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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ЭНЕРГЕТИКА
18.1. Введение. Исторические аспекты
Как уже отмечалось ранее, в Т. 1 монографии были рассмотрены 
основы интегрированного энергоэкологического анализа как теоре-
тической базы совершенствования процессов и конструкций в энер-
готехнологиях.
В Т. 2, кн. 1 приведены материалы по новым способам в энерго-
технологиях, модельным и экспериментальным исследованиям.
В Т. 2, кн. 2, ч. 1 и ч. 2 автор описывает уже практические спо-
собы совершенствования и повышения эффективности процессов 
применительно к энерготехнологиям, имея в виду, в первую оче-
редь, плавильные, нагревательные и термические печи и установки, 
энергетические агрегаты и т. д., в максимальной степени опираясь 
на теоретические подходы, изложенные в Т. 1.
В частности, в Т. 2, кн. 1, были рассмотрены конкретные способы 
и конструкции повышения энергоэкологоэффективности с исполь-
зованием как методов моделирования (как математического, так и 
физического), так и экспериментальных методов. Кн. 2, ч. 1 посвя-
щена конкретным примерам совершенствования тепловых режимов 
и конструкций в условиях уже промышленных агрегатов.
В Т. 2, кн. 2, ч. 2 более детально рассмотрены специальные во-
просы воздействия акустических колебаний на процессы пылео-
саждения и различные процессы при разливке жидкого металла 
[18.1–18.4].
В Т. 3, кн. 1 (соответственно гл. 18 монографии) в развитие пре-
дыдущих материалов авторы представили разработки в области соз-
дания и совершенствования методов и средств управления, контро-
ля, экспертных систем и диагностики.
Основное внимание уделено технологиям и высокотемператур-
ным процессам. 
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В Т. 3, кн. 1 во Введении. Исторический аспект авторы привели 
обобщающие материалы, касающиеся гл. 18, по личному участию 
авторов и связанных с деятельностью их коллег (в том числе учени-
ков) и предприятий в развитии методов и средств управления, кон-
троля, экспертных систем и диагностики.
Отметим, что, как правило, в данных разработках авторы явля-
лись руководителями проводимых работ или исполнителями. В ос-
новном рассматриваемые процессы относятся к высокотемператур-
ной области: это металлургия, машиностроение, промышленность 
строительных материалов, энергетика, а также ряд других областей 
промышленности, технологий и транспорта.
Данная гл. 18, Т. 3, кн. 1 является развивающей авторский много-
томник «Совершенствование и повышение эффективности энерго-
технологий и производств».
Многие материалы данной главы, относясь, как выше было ска-
зано, к высокотемпературной области связаны с теплофизическими 
процессами и результатами, опирающегося на эти процессы мате-
матического моделирования.
При этом авторские с коллегами разработки в области автомати-
зации во многом относятся к так называемым «верхним» уровням 
управления, связанным с вопросами оценивания, идентификации и 
оптимизации, включая и «супер» уровень – имитационно-оптими-
зирующий уровень, опирающийся на самое современное математи-
ческое моделирование (см. п. 2). Вопросы математического моде-
лирования были детально рассмотрены в Т. 1 настоящего издания 
[18.1]. В ряде материалов данной главы представлены также разра-
ботки авторов с коллегами методов измерения, экспертных систем, 
систем диагностики и в некоторых случаях и локальных САР. Что 
касается систем управления, которые могут быть условно отнесе-
ны к «типовым» и методов ТАУ – теории автоматического управле-
ния, то они в достаточной мере отражены в имеющейся известной 
многочисленной литературе, в том числе и учебной (см., например, 
[18.5‒18.14]
В. Г. Лисиенко уже при обучении на металлургическом факульте-
те УПИ (УрФУ) на кафедре металлургических печей (в дальнейшем 
кафедра теплофизики и информатики в металлургии), вплотную 
приобщался к решению ряда проблем контроля и автоматизации. 
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Курс автоматики на кафедре читал выдающийся инженер, зам. ди-
ректора Уралчерметавтоматики М.В. Шавельзон. При этом большое 
внимание он уделял не только практическим вопросам, но и теории 
автоматического управления, Один лист в дипломном проекте авто-
ра был посвящен системе управления, и эту часть проекта как раз 
консультировал М.В. Шавельзон. Заведующий кафедрой Б.И. Кита-
ев читал студентам созданные им курсы «Теплотехнические основы 
автоматики доменного и сталеплавильного процессов». 
По заданию М.В. Шавельзона, во время практики на Магнито-
горском металлургическом комбинате автор разрабатывал систему 
автоматизации и, в частности, систему контроля пламени сталепла-
вильных большегрузных печей с использованием фотоэлементов.
В дальнейшем во время уже работы на металлургическом факуль-
тете (в том числе под руководством Б.И. Китаева и Н.И. Кокарева) 
автору очень часто в исследованиях на высокотемпературных печах 
и агрегатах приходилось применять самые разнообразные средства 
контроля и диагностики (измерение температуры пламени и тепло-
вых потоков, газовый анализ, обратный тепловой баланс и т. д.). Этот 
исследовательский материал подробно описан в монографии [18.2], 
а также в [18.15‒18.26]. Вопросам температурных измерений от-
дельно посвящены справочные издания и учебные пособия [18.27; 
18.28], в которых В. Г. Лисиенко являлся и соавтором и редактором.
Определенной вехой в приобщении к теоретическим и практиче-
ским вопросам управления было участие В. Г. Лисиенко (совместно с 
Б.И. Китаевым) в работе симпозиума ИФАК (Symposium IFAC), про-
ходившем в Праге в 1967 г. Симпозиум был посвящен проблеме ста-
новления важнейшего раздела автоматизированного управления – 
теории идентификации. Руководителем советской делегации был 
Н.С. Райбман, известнейший ученый в области идентификации, по-
лучивший Государственную премию (с соавторами) за разработку 
и внедрение систем управления с подсистемами идентификации 
на прошивочном трубном стане Первоуральского новотрубного 
завода [18.14; 18.42]. На самом же симпозиуме состоялось зна-
комство с выдающимися учеными в области управления и прежде 
всего со всемирно известной школой Н.Н. Красовского (Ю.С. Оси-
пов, А.Н. Куржанский), а также с Б.Н. Петровым, М.В. Мееровым, 
В.И. Гурманом, А.С. Куликом и с американским ученым Э. Полаком, 
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болгарским ученым М.Б. Ходжийски. Большую роль в дальнейшей 
работе сыграло знакомство и последующие тесные контакты с вы-
дающимся автоматчиком В.Я. Ротачем, который кстати на этом сим-
позиуме проводил дополнительный авторский семинар с энергети-
ками по идентификации.
С Н.С. Райбаном и В.Я. Ротачем В. Г. Лисиенко встречался и на 
семинаре автоматчиков в г. Новокузнецке, организованном выдаю-
щимся автоматчиком, лауреатом Государственной премии в области 
управления В.П. Авдеевым. 
Н.С. Райбман лично проконсультировал по проблеме автомати-
зации теплового режима на кольцевой нагревательной печи ПНТЗ 
(см. п. 18.8).
Кстати, В.П. Авдеев защитил свою докторскую диссертацию в 
диссертационном совете металлургического факультета, председа-
телем которого В. Г. Лисиенко был в течение 10 лет. На этом же 
совете успешно защитил докторскую диссертацию по автоматиза-
ции агломерационного процесса и ряд выдающихся теплофизиков 
и автоматчиков.
Большое количество работ по специальностям «Математическое 
моделирование», «Автоматизация и САПР» было защищено уже 
на диссертационном совете радиотехнического факультета, пред-
седателем которого после перехода на этот факультет был также 
В. Г. Лисиенко в течение почти 30 лет.
Работая на кафедре металлургических печей доцентом, а затем 
и профессором, В. Г. Лисиенко читал курсы лекций по промышлен-
ной электронике, а главное, по автоматике и автоматизации техно-
логических процессов (для металлургов и химиков). 
В 1982 г. В. Г. Лисиенко был избран заведующим кафедрой аппа-
ратуры автоматического управления (в дальнейшем кафедра авто-
матики и управления в технических системах, а с 2012 г. – кафедра 
автоматики). На радиотехническом факультете (в настоящее время 
Институт радиоэлектроники и информационных технологий-РТФ) 
и проработал в этой должности 30 лет (до 2012 г.). В настоящее 
время профессор кафедры автоматики. При этом был использован 
весь задел в области промэлектроники и автоматического управле-
ния с дальнейшим развитием этого важнейшего направления, но 
уже в более широком аспекте применения в высокотемпературных 
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энерготехнологиях (металлургия, машиностроение, энергетика, 
промышленность строительных материалов, включая и оборонную 
промышленность).
Удалось сконцентрировать работу всего коллектива кафедры 
по развиваемому автором научному направлению: «Управление и 
интенсификация высокотемпературных энерготехнологических 
процессов на основе математического моделирования, интегриро-
ванного энергоэкологического анализа, экспертных и информаци-
онных систем».
Постоянно поддерживались контакты с Сибирской школой ав-
томатчиков, лично знаком с основателем этой школы заведую-
щим кафедрой П.М. Масловским (даже проводил, по поручению 
М.А. Глинкова, председателя методического совета Минвуза СССР 
по теплофизике и автоматике, своеобразную «инспекцию» этой ка-
федры). Известны имена его учеников и последователей, в их чис-
ле уже упоминавшиеся В.П. Авдеев, Л.П. Мышляев, В.П. Цымбал 
и др. С В.П. Цымбалом автор поддерживает постоянные контакты, 
особенно в области развиваемого В.П. Цымбалом направления: 
управление и синергетика в металлургии.
Отметим также создание и успешную работу под научным ру-
ководством В. Г. Лисиенко Научно-исследовательского института 
(сейчас Центра) проблем энергосбережения и автоматизации (ди-
ректор Ю.К. Маликов), проводящего исследования и разработки в 
области автоматизации, отопления зданий инфракрасными излуча-
телями, вентиляции цехов и шахт и т. д.; в тесном сотрудничестве с 
НПП «Газ-инжиниринг».
В проведении исследований и разработках авторы с соавторами 
сотрудничали с целым рядом предприятий, руководство и сотруд-
ники которых проявляли заинтересованность и оказывали помощь 
и поддержку, среди них отметим, как и ранее Северский трубный 
и Первоуральский новотрубный заводы, металлургический завод 
им. А.К. Серова, ВСМПО, Магнитогорский и Нижне-Тагильский 
металлургические комбинаты, Верх-Исетский металлургический 
завод, Каменск-Уральский металлургический и алюминиевый заво-
ды, УГМК, Средне-Уральский и Красноуфимский медеплавильные 
заводы, Уралвагонзавод, п/я 500, Качканарский, Лебединский, Ми-
хайловский, Соколовско-Сарбайский (Казахстан) ГОКи, целый ряд 
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рудных шахт, комбинат «Эрдэнэт» (Монголия), завод «Хомутово» 
(Чехия), предприятие «Промавтоматика» (Грузия), Соликамский 
УГК, ОАО «Хромпик», Тюменская ТЭЦ-2, Богословский алюмини-
евый завод и др.
На всех этапах творческой работы автора огромная помощь 
была оказана руководством и коллективом Всесоюзного научно-
исследовательского института-ВНИИМТ – ныне НИИ металлур-
гической теплотехники. Отметим директоров А.И. Чарушникова, 
В.А. Бабошина, Л.А. Зайнуллина, зам. директоров А.В. Кавадеро-
ва, А.И. Дружинина, директора опытного завода Н.А. Розинцева, 
И.В. Белова, А.И. Черноголова, А.С. Невского, Ф.Р. Шкляра, 
А.В. Арсеева, В.К. Карпушина, Б.Н. Курочкина, А.П. Буткарева, 
А.А. Буткарева, Ю.А. Самойловича, Т.А. Низовцеву, Ю.И. Ляпуно-
ва, В.И. Маслова и многих других.
Определенные взаимоотношения сложились с НПО автоматики. 
Так Н.В. Ладыгина (Соловьева) успешно защитившая под руковод-
ством В. Г. Лисиенко кандидатскую диссертацию в области мате-
матического моделирования возглавила отдел на НПО автоматики, 
продолжая работать по совместительству на кафедре. Под руковод-
ством автора работала над кандидатской диссертацией сотрудница 
НПО автоматики А.А. Соколова.
Связи с НПО автоматики реализуются и в рамках Регионального 
Уральского отделения АИН им. А.М. Прохорова, благодаря заклю-
ченному договору о творческом сотрудничестве. В настоящее время 
связи с НПО автоматики проходят и по линии учебного процесса 
в связи, как отмечалось, с объединением сектора «Автоматика» и 
кафедры автоматики и управления в технических системах в рамках 
кафедры автоматики в 2012 г.
Отметим также творческие связи и сотрудничество с авто-
матчиками и теплофизиками целого ряда организаций: Маг-
нитогорского государственного технического университета 
(Н.Б. Гольденберг, Б.Н. Парсункин, С.М. Андреев, Д.Х. Девятов 
и др.), Московского национального исследовательского техноло-
гического университета-МИСиС (М.А. Глинков, В.А. Кривандин, 
В.А. Роменец, Ю.С. Юсфин, Б.С. Мастрюков, А.М. Беленький, 
В.А. Арутюнов, А.Е. Пареньков, З.Г. Салихов, Л.А. Шульц, 
И.А. Прибытков, В.А. Кривоносов, Г.С. Сборщиков), Московско-
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го вечернего металлургического университета (Г.М. Еланский, 
А.Г. Зеньковский, Г.М. Глинков), Уральского государственного гор-
ного университета (Б.Б. Зобнин), Уральского государст-венного 
лесотехнического университета (А.В. Мехренцев, С.П. Санников, 
А.И. Бабин, Г.Г. Ордуянц, В.П. Чусовских, А.Б. Бессонов), Пен-
зенского политехнического университета (А.А. Черный, В.А. Гра-
чев), Новоуральского технологического института НИЯУ МИФИ 
(П.А. Дюгай), Южно-Уральского национального исследователь-
ского университета (Л.С. Казаринов, Е.В. Торопов, В.И. Панферов, 
В.В. Крымский), Уральского педагогического университета 
(В.Г. Житомирский, Л.И. Миронова), Саратовского политехниче-
ского университета (В.М. Седелкин, Э.М. Малая), Московского 
архитектурного университета (Ю.А. Суринов), Самарского по-
литехнического университета (Г.И. Арончик – впоследствии ра-
ботавший в США в Институте технологий газа, А.В. Темников, 
Г.Г. Панкова, Н.В. Дилигенский, А.И. Щелоков), Краснодарского 
политехнического университета (В.М. Меленьтьев, И.Г. Хрещик), 
СПб (Ленинградского) государственного инженерно-экономическо-
го университета (А.С. Иссерлин, в настоящее время видный тепло-
техник и экономист в ФРГ, М.И. Певзнер), Московского экономиче-
ского университета (Р.Б. Ахмедов), Центрального котлотурбинного 
института-ЦКТИ (А.Г. Блох, долгое время являлся председателем 
научно-технического совета по математическому моделированию 
и управлению при Госкомитете по науке и технике СССР, членом 
которого являлся и автор и еще много коллег, в том числе отмечен-
ных в настоящем издании), Ленинградского электротехнического 
университета-ЛЭТИ (В.Б. Яковлев), Уральского института метал-
лов (Л.А. Смирнов, В.А. Ровнушкин и др.), Институтом металлур-
гии УрО РАН (Л.И. Леонтьев, А.Н. Дмитриев, В.Ф. Балакирев), Ин-
ститутом машиноведения УрО РАН (В.П. Чистов, В.М. Макаров), 
АО НПО автоматики (Л.Н. Шалимов, Н.В. Соловьева, В.В. Тели-
цин, Н.В. Дудин), Уральского филиала ЗАО РтСофт (Е.Э. Страши-
нин, А.В. Малов, В.С. Кудрявцев), ЗАО РтСофт (С.В. Андрианов, 
О.В. Синенко, Н.А. Куцевич), НПО «ФАН» (А.А. Филиппенков, 
М.М. Тельминов, А.В. Войтенко, В.А. Войтенко), Институтом про-
блем управления РАН (Н.С. Райбман, Б.Н. Четверушкин, Е.Б. Ива-
нов), НПО «Торекс» (Г.М. Майзель, А.П. Буткарев, А.В. Старо-
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думов), Космического Центра им. М.В. Келдыша (Л.Е. Агуреев), 
ООО «Прософт» (А.В. Мяков), ОАО «Перол» (А.П. Лях, А.П. Ша-
дрин), Издательство «Теплотехник» (М.Г. Ладыгичев), Институтом 
ВНИПИЧерметэнергоочистка (А.Э. Клекль, С.Д. Дрейзен-Дуд-
ченко), Институтом НИИЭнергоцветмет (Л.Н. Бажанов, В.К. Кар-
пушин, Г.Ф. Стрижов), институтом «Стальпроект» (А.Б. Усачев, 
В.Л. Гусовский, А.Е. Лифшиц), институтом ВНИИНефтемаш 
Ю.Д. Ханин), ОКБ ИВТАН РАН Л.Т. Хамяляйнен, Г.И. Масленни-
ков), институтом ВНИИЭТО (Г.К. Рубин), Институтом ВНИПИГаз-
добыча (В.М. Седелкин), Уралгипромезом (В.И. Легонький).
В течение ряда лет поддерживалось тесное сотрудничество с 
издательством «Теплотехник» (М.Г. Ладыгичев), в результате чего 
было издано при авторстве и редактировании большое количество 
справочных изданий и монографий, в которых отражены многие 
материалы по контролю, диагностике и автоматизации [18.20‒18.21; 
18.26‒28].
Большие связи существуют с ассоциацией «Ростепломонтаж» 
(председатель Ю.П. Сторожков). Совместно с этой ассоциацией и 
при её организации проведено четыре международных конгресса, 
научным руководителем которых был В. Г. Лисиенко.
Нельзя не отметить участие В. Г. Лисиенко в качестве вице-прези-
дента Академии Инженерных наук им. А.М. Прохорова и Президента 
его Регионального уральского отделения в работе Академии Инже-
нерных наук и его Президиума, возглавляемой Нобелевским лауре-
атом А.М. Прохоровым, а затем лауреатом Государственных премий 
Ю.В. Гуляевым, очень часто при этом поднимались и решались про-
блемы управления, причем самой современной технологии.
В течение 10 лет был членом экспертного совета ВАК в обла-
сти металлургии по направлению: автоматизация технологических 
процессов и производств (совместно с Г.М. Глинковым). Большое 
количество работ в области автоматики в рамках всей страны было 
прорецензировано лично автором.
Из зарубежных стран отметим прежде всего США. В частности, 
определенный опыт в области контроля и управления высокотем-
пературными печами получен (совместно с Г.К. Маликовым) во 
время длительных командировок и работе на опытной печи СФО 
в Чикаго (США), оснащенной самой передовой измерительной и 
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автоматной техникой, с Институтом технологий газа (Gas Technology 
Institute) – Я. Чудновский, А. Козлов, Г. Курек, М. Хинкис, 
Дж. Вагнер и др. [18.2; 18.3]. Большая помощь и поддержка оказана 
профессором школы инженеров-механиков Пурдуе университета 
(School of Mechanical Engineering Purdue University West-Lafayette) 
Р. Вискантой. В. Г. Лисиенко 6 месяцев проходил под его руковод-
ством и при сотрудничестве стажировку в этом университете как 
посещающий ученый (Visiting Scholar).
Творческие связи в США установились также с предприятием 
Innovation and Goods (М. Глазман, Коламбус), National Innovation 
Center (М. Шамбан, Дейтройт), а также c председателем Чикагского 
НТЦ РУО АИН им. А.М. Прохорова Б. Майданчиком (Чикаго).
Возглавляя кафедру аппаратуры автоматического управления с 
1982 г., с 1992 г. кафедру автоматики и управления в технических 
системах, автор большое внимание уделял совершенствованию 
учебного и научного процесса. Подробно эта деятельность, как 
и работа всей кафедры, освещена в учебных пособиях, изданных 
автором в соавторстве с Е.Н. Виноградовым, В.М. Романовым, 
О.А. Гусевым [18.29‒18.31].
Отметим выпуск инженеров по очной, заочной и ускоренной 
формам, организацию подготовки специалистов в филиалах г. Верх-
ней Салде и в г. Краснотурьинске, переход на подготовку бакалав-
ров и магистров (с 2009 г.) по направлению «Управление в техниче-
ских системах».
Кстати первоначально подготовка специалистов в филиале г. 
Верхней Салды в большой мере была связана с испытанием на по-
лигоне в Нижней Салде двигателя «Энергия» для космического 
корабля многоразового использования «Буран» (беспилотного, ос-
нащенного самой передовой автоматикой). Конечно, одновременно 
и в настоящее время проходит подготовка специалистов-автомат-
чиков для «титановой магнитки», «титановой долины» ‒ Верхне-
Салдинского металлургического производственного объединения – 
ВСМПО-АВИСМА.
В г. Краснотурьинске подготовка автоматчиков шла в основном 
для Богословского алюминиевого завода – БАЗа.
Работая проректором УПИ по научной работе (с 1979 по 1988 гг.), 
В. Г. Лисиенко значительное внимание уделял развитию исследо-
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ваний в области автоматизации. Так была создана лаборатория 
робототехники на механико-машиностроительном факультете, 
большое внимание уделялось работам оборонного значения на 
радиотехническом, физико-техническом, химико-технологическом 
факультетах. 
В частности, на физико-техническом факультете был запущен 
в работу полностью автоматизированный ускоритель частиц «Ми-
кротрон», с использованием которого проводилось исследование 
работы электронной аппаратуры в экстремальных условиях и уско-
ренный анализ химического состава материалов, в частности золо-
тоносной руды. 
На химико-технологическом, металлургическом и физико-тех-
ническом факультетах были созданы межвузовские лаборатории, 
оснащенные самой передовой приборной базой. 
Аспирантура и докторантура включала две специальности: 
«Автоматизация технологических процессов и производств» и 
«Математическое моделирование, численные методы и комплексы 
программ». 
Были разработаны и прочитаны новые учебные курсы: «Вве-
дение в специальность», «Идентификация и диагностика си-
стем» (читается в настоящее время для бакалавров совместно с 
В.В. Еголаевым), «Управление и информатика в энергосбережении 
и экологии», «Математическое моделирование объектов и систем 
управления», «Идентификация и управление в сложных саморе-
гулируемых системах», «История и методология науки и техники 
(в области автоматики)» ‒ магистерские курсы.
Курс «Управление и информатика в энергосбережении и эколо-
гии» внедрен при авторском участии в Уральском государственном 
лесотехническом университете и Новоуральском технологическом 
институте Московского ядерного университета-МИФИ.
В рамках этих курсов был создан с участием и часто под редакцией 
В. Г. Лисиенко целый ряд учебных пособий (с грифом Регионального 
отделения УрФО УМО по образованию) [18.32‒18.39; 18.41‒18.48].
Учебный процесс на кафедре тесно сочетался с проводимыми на-
учно-исследовательскими работами в области контроля, диагностики 
и автоматизации, которым в основном и посвящена данная глава.
Отметим, что целый ряд вопросов управления, в том числе ав-
томатизированного, диагностики и контроля затронуты в контексте 
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с излагаемым материалом в предыдущих томах и книгах данного 
издания [18.1‒18.4]: анализ оптимального управления в триадном 
критерии «энергия, экология, капитальные затраты»; задачи управ-
ления и оптимизации в системе «печь ‒ теплообменный аппарат»; 
уровни автоматизированного управления и теория детерминирован-
ного регулятора; модели управления в категориях эффективности 
производственной деятельности [18.1]; построение математических 
моделей и определение энергетических характеристик энерго-тех-
нологических агрегатов; измерение температур факела и поверх-
ностей и тепловых потоков [18.2; 18.3]; параметрический анализ 
и тепловые режимы процессов тепломассообмена; автоматизиро-
ванное факельно-импульсное отопление [18.3]; комбинированная 
акустико-аэродинамическая защита объективов теплового контро-
ля [18.4]; структура имитационно-оптимизирующего комплекса в 
процессах нагрева, и результаты расчетов оптимизации распреде-
ления расхода топлива по зонам нагревательной печи (для условий 
Оскольского электрометаллургического завода) [18.2]; процедура 
выбора представительных точек установки датчиков температуры в 
методической печи [18.2]; система управления тепловым режимом в 
проходных нагревательных печах [18.2]; автоматизированная систе-
ма управления нагрева металла при изменении производительности 
[18.2]; переходный процесс при нагреве металла в проходных на-
гревательных печах [18.2]; статические характеристики при нагреве 
трубной заготовки в секционной печи [18.2]; система диагностики 
топки паровых котлов [18.2]; автоматизированное управление при 
импульсном отоплении [18.2]; температурная диагностика непре-
рывного слитка [18.2]; режимы управления нагревом трубной заго-
товки в секционной нагревательной печи [18.2].
Из республик бывшего СССР (в настоящее время это самосто-
ятельные государства в рамках СНГ) отметим имеющиеся связи 
и взаимодействие с Институтом газа АН Украины (Б.С. Сорока, 
А.Е. Еринов), Институтом автоматики Украины (А.Л. Гончаров, 
Л.Л. Прядкин, И.М. Резник), Днепропетровской металлургической 
академией Украины (В.Н. Губинский, М.В. Губинский, Л.П. Грэс, 
А.О. Еремин), Опытным заводом ИЭС им. Е.О. Патона (Б.Ш. Стат-
ников, М.П. Жадкевич, А.А. Ищенко). Кстати, в 2013 г. В. Г. Лиси-
енко удостоился избрания Почетным профессором этой академии.
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Также следует отметить Запорожскую техническую академию 
Украины (М.П. Ревун, В.А. Ширинкин, Г.М. Рыжков, Г.М. Барах-
тенко), Институтом черной металлургии Украины (И.И. Кобеза). 
Имели место творческие связи с О.Э. Шлихом, ранее взаимодей-
ствующий с заводом «Азовсталь» (Украина), а в настоящее время 
возглавляющий фирму ACCUSTEEL в Израиле.
Творческие связи поддерживались с Таллиннским политехни-
ческим институтом (И.Р. Микк) и Институтом физико-технических 
проблем энергетики (М.М. Тамонис) в Литве.
В Белоруссии имело место сотрудничество с Белорусским 
национальным техническим университетом (А.П. Несенчук, 
В.Б. Ковалевский, В.И. Тимошпольский – ранее работавший в 
Днепродзержинском политехническом институте, В.П. Трофимов, 
Ю.А. Малевич и др.).
С грузинской организацией «Промавтоматика» проводились со-
вместные работы в г. Первоуральске на ПНТЗ и на заводе «Хомуто-
во» в Чехии (Д.А. Бодалов, А.М. Кюрсан).
На Валмиерском заводе стекловолокна (Латвия) велись работы 
по совершенствованию тепловой работы стекловаренных печей 
(И.Я. Поляк, А.А. Зейбот, Т.Я. Данцис).
Из дальнего зарубежья следует отметить Хейлуджанскую АН 
КНР (В.В. Ду, Ц.Х. Гао), «Металлургпроект» в Болгарии (А.Н. 
Златарский), ФРГ «Рургаз» (А.С. Иссерлин), завод «Эрдэнэт» в 
Монголии (магистры, защитившие диссертации под руководством 
В. Г. Лисиенко И. Хурэлчулуун, Д. Юндэндорж, О. Цогтбаатар).
В рамках международной ассоциации «Знание», возглавляемой 
ее президентом, академиком Е.М. Малитиковым, членом исполко-
ма которого является автор, на международном уровне также часто 
вопросы управления находили свое отражение. Участие в этой ор-
ганизации позволяет поддерживать творческие связи с представите-
лями стран СНГ и рядом зарубежных стран.
Проведение исследований и разработок в области контроля, 
диагностики и автоматизации проводилось с участием и помощью 
целого ряда наиболее близких сподвижников и соратников авторов 
(в том числе аспирантов и докторантов): Г.К. Маликова, Ю.К. Ма-
ликова, А.В. Саплина, Д.Л. Лобанова, В.В. Волкова, Я.М. Щелоко-
ва, С.Е. Розина, В.Б. Кутьина, Л.Е. Суханова, Ю.Н. Овчинникова, 
А.Е. Паренькова, В.П. Чистова, Н.П. Лоншакова, А.С. Иссерли-
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на, О.Н. Брюханова, С.Н. Гущина, М.Д. Казяева, Б.Б. Зобнина, 
Г.В. Воронова, Ю.А. Крюченкова, Б.А. Фетисова, С.Л. Гольдштейна, 
Е.А. Коршунова, Е.М. Шлеймовича, С.П. Санникова, В.К. Карпу-
шина, В.А. Ширинкина, С.Е. Щеклеина, В.И. Кузякина, Н.И. Хуха-
рева, Т.П. Рыжовой, Е.С. Левина, Б.С. Балабанова, В.В. Бондаренко, 
И.Ю. Медведева, О.А. Гусева, А.П. Скуратова, С.Д. Скуратовой, 
С.В. Грищенко, Ю.А. Журавлева, А.Л. Гончарова, А.Л. Засухина, 
Б.С. Глазырина, Т.В. Лобановой, Ф.Н. Сарапулова, С.П. Бурмасо-
ва, С.А. Загайнова, В.М. Лупэйко, В.Т. Луценко, Э.В. Богдановой, 
В.Н. Шилова, Е.Э. Страшинина, И.В. Давиденко, В.П. Голубева, 
Н.С. Калинина, Ю.Н. Чеснокова, А.В. Лаптевой, В.Н. Круглова, 
О.Г. Трофимовой, Н.В. Соловьевой, В.А. Морозовой, Н.Я. Дзю-
зера, А.П. Буткарева, А.А. Буткарева, В.И. Паутова, В.Б. Щер-
батского, А.А. Старостина, Н.А. Чусовитина, А.Е. Востротина, 
А.А. Константинова, Н.Н. Пономарева, М.Н. Спирина, В.В. Муха-
нова, Н.И. Вернова, Е.Н. Виноградова, Н.И. Баранова, В.С. Старико-
ва, А.С. Козлова, Т.Н. Низовцевой, В.Д. Баранова, Л.Г. Грувермана, 
Ю.А. Левченко, Л.И. Мироновой, А.Н. Берегового, В.Н. Толмако-
ва, Ф.Л. Скуридина, Е.Б. Иванова, Л.Е. Агуреева, В.Г. Воронцова, 
В.В. Еголаева, В.А. Матвиенко, А.В. Матвиенко, А.Ю. Ташкино-
ва, В.М. Кормышева, Е.Ю. Старцевой, А.Г. Бабенко, О.Е. Кирил-
лова, В.С. Кудрявцева, А.В. Малова, К.А. Сурганова, С.А. Зотова, 
А.В. Сучкова, А.В. Стародумова, Т.С. Кирилловой, Е.Ю. Воронцо-
ва, В.П. Зайцева, Д.В. Завгороднева, М.В. Никифоровой, Р.М. Дол-
гого, В.В. Попова, А.А. Соколовой, С.А. Шлеенкова, Д.А. Аниси-
мова, А.А. Титаева, С.Г. Супрунова, И.В. Зотова, В.С. Третьякова, 
А.В. Васильева, В.В. Сонича и ряда других.
Отметим, что в связи с очень большим количеством публикаций по 
рассматриваемым проблемам, как и в предыдущих главах, основные 
ссылки в тексте сделаны на монографии, учебные пособия и патенты. 
Что касается статей и докладов, то отмечены в основном приоритет-
ные и наиболее значимые (с позиции автора) материалы. В то же время 
старались в тексте акцентировать внимание на авторов технических 
решений и соответствующих публикаций. При этом учитывалось, что 
в цитируемых материалах, конечно же, приводятся подробные ссылки 
на соответствующие многочисленные публикации.
Авторы приносят глубокую благодарность за постоянную по-
мощь при решении задач контроля и автоматики: заведующим кафе-
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дрой теплофизики и информатики в металлургии Ю.Г. Ярошенко и 
Н.А. Спирину, заведующему кафедрой металлургии чугуна и стали 
С.А. Загайнову, заведующему кафедрой металлургии стали и сплавов 
С.Г. Братчикову, заведующему кафедрой энергосбережения Н.И. Дани-
лову и всему коллективу Института металловедения и металлургии.
Большая помощь и поддержка оказана всем коллективом кафе-
дры автоматики и управления в технических системах (в настоящее 
время кафедра автоматики).
Большая признательность Научно-исследовательской части 
УрФУ и лично С.В. Карелову, С.В. Устелемову и Ж.В. Волоснико-
вой, а также редакционно-издательскому отделу УрФУ И.Ю. Плот-
никовой и Н.П. Кубыщенко.
Большая благодарность директорам Института радиоэлектроники 
и информационных технологий-РТФ С.Т. Князеву и С.Н. Шабунину, 
заместителю директора О.А. Гусеву и всему коллективу института.
Огромная благодарность ректору университета В.А. Кокшарову, 
бывшему ректору и президенту университета С.С. Набойченко и 
всему коллективу УрФУ.
18.2. Трехуровневые АСУ ТП (ТС) и сложные объекты
с распределенными параметрами
В данном параграфе изложены основные принципы построе-
ния иерархической структуры в представлении автора [18.1; 18.32; 
18.33; 18.36; 18.39; 18.45]. Конечно, основой этого представления 
являются развиваемые в работах автора автоматизированные си-
стемы управления технологическими процессами (транспортными 
средствами) АСУ ТП (ТС) и, в частности, представление о трех-
уровневых АСУ ТП ‒ ТАСУ ТП.
18.2.1. Развитие и структура ТАСУ ТП
Развитие АСУ ТП
Системы управления технологическими процессами АСУ ТП 
(ТС) на современном уровне развития характеризуются все боль-
шей насыщенностью микропроцессорной и вычислительной тех-
никой. При этом следует учесть, что технологические процессы 
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представляют собой весьма сложные объекты с распределенными 
параметрами, работающие и требующие управления в динами-
ческих режимах. Для таких объектов часто требуется достаточно 
полное представление о полях параметров состояния, выявление 
максимальных и минимальных величин, их представительное ос-
реднение. Причиной нестационарности полей параметров состо-
яния часто являются гибкие условия производства: переменные 
(заказные) производительность (темп) и качество (сортамент) про-
дукции, а также и нестабильность поступающего сырья. До срав-
нительно недавнего времени вследствие сложности протекающих 
процессов автоматизированное управление такими процессами 
сводилось к локальным системам автоматического регулирования 
в их различной постановке (регулирование по отклонению, регули-
рование с компенсацией по возмущению, связное, программное и 
комплексное регулирование и т. д.).
Следующий уровень совершенствования автоматизированного 
управления такими системами связан с применением управляющих 
и вычислительных электронных машин (УВМ), работающих в ре-
альном времени. Этот уровень и характеризует создание собственно 
АСУ ТП. Как отмечено ниже, основные функции УВМ в приложе-
нии к объектам с распределенными параметрами сводятся к веде-
нию процесса по оптимальным траекториям, проведению процедур 
оценивания и идентификации. 
Следует отметить, что в последнее время возможности ЭВМ су-
щественно расширились. Это позволяет ставить задачи развития 
третьего (имитационно-оптимизирующего) уровня управления, в 
результате чего и формируется структура так называемых (по пред-
ложению автора) трехуровневых систем управления технологиче-
скими процессами – ТАСУ ТП [18.32]. Этот самый верхний третий 
уровень связан с обеспечением возможности компьютерной под-
держки АСУ ТП на различных этапах ее функционирования, начи-
ная от разработки проекта и кончая созданием систем искусствен-
ного интеллекта и экспертных систем для обеспечения процесса 
эксплуатации системы в оптимальных режимах.
Важнейшей функцией верхнего уровня является функция «со-
ветчика» в управлении технологическими процессами и определе-
ние стратегии их оптимизации (оценка оптимальных траекторий). 
При этом уже используются довольно сложные математические 
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модели процессов в их комбинированной детерминированно-стахо-
стической постановке. В частности, применительно к управлению 
процессами нагрева материала используется обобщенный подход в 
приложении к объектам с распределенными параметрами, разрабо-
тан и используется обобщенный термодинамический зонально-уз-
ловой метод (ДЗУ-метод) [18.1].
Еще более сложные задачи возникают при управлении высоко-
температурными, в частности, пирометаллургическими процесса-
ми, в которых развиваются сложные физико-химические процессы 
в сочетании с теплообменом, гидродинамикой и т. д. При этом коли-
чество контролируемых параметров достигает 500 и более.
Практика показывает, что использование при этом сложных ма-
тематических моделей также возможно в режимах третьего уровня: 
в режиме стратегического советчика – при проектировании и на-
ладке систем управления, при оценке аварийных ситуаций и т. д. 
В режиме тактического советчика – реального времени, целесоо-
бразно использование нечетких управляющих моделей и противо-
аварийных экспертных систем, работающих в комплексе с систе-
мами обработки информации (СОИ). Последние опробованы в 
качестве тренажеров на ряде заводов.
Развитие третьего уровня АСУ ТП и создание трехуровневых 
систем (ТАСУ ТП) обеспечивают новые широкие возможности 
функционирования автоматизированной системы управления, дела-
ют саму систему более надежной и живучей, создают предпосылки 
для повышения эффективности технологических процессов и обе-
спечения гарантированного качества (сертификации) продукции. 
Типичным примером непрерывных техноло-гических процессов с 
распределенными параметрами являются процессы нагрева матери-
алов, осуществляемые в нагревательных устройствах, построенных 
по проходному типу, т. е. включающие движущийся теплоноситель 
и нагреваемый материал. Такого рода устройства получили широ-
кое распространение в различных отраслях промышленности: в ме-
таллургии и машиностроении (например, для нагрева металла под 
прокатку и ковку и для термообработки), в сушильных и обжиговых 
устройствах, в установках для выращивания кристаллов, в различ-
ного рода теплообменных и энерго-технологических агрегатах. При 
этом в технологическом плане ставиться задача нагрева до заданных 
температур за определенное время (при задании производитель-
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ности), обеспечения требуемой равномерности нагрева, снижения 
угара металла. Для металлургических окатышей требуется обеспе-
чение достаточной прочности и других технологических свойств, 
требуется и минимизация расходов на технологический процесс: 
снижение капитальных затрат и экономия материальных и энерге-
тических ресурсов. Подобного рода устройства представляют собой 
сложные динамические системы с распределенными параметрами, 
локальное регулирование в которых осуществляется в нескольких 
технологических зонах. Обычно в таких устройствах реализуется 
и гибкая технология, т. е. основным возмущающим воздействием 
в таких объектах обычно является изменение произво-дительно-
сти агрегата (изменение темпа процесса). Это связано с различным 
сортаментом и качеством материала, количественной характери-
стикой заказов, частыми остановами и пусками при переналадке 
режимов. Таким образом, понятие «темп нагрева» в этом случае 
включает в себя все сложные условия гибкой технологии нагрева. В 
этих условиях основной задачей АСУ нагревом является обеспече-
ние заданной точности нагрева (конечные среднемассовая темпера-
тура и перепад температур по сечению заготовки) при минимизации 
удельных расходов топлива с рядом ограничений (по окалинообразо-
ванию, по стойкости кладки, по трещинообразованию, по прочности 
и т. д.), т. е. обеспечение поддержания оптимальных тепловых режи-
мов. Вследствие большой распространенности и технологической 
значимости подобного рода устройств ‒ типичных представителей 
объектов с распределенными параметрами ‒ создание трехуровневых 
АСУ применительно к ним является актуальной задачей. В работах 
[18.32; 18.33; 18.36; 18.39; 18.45] формулированы основные функции, 
реализуемые имитационно-оптимизирующим контуром управления 
объектами с распределенными параметрами, предложен вариант 
обобщенной переносной модели технологических процессов, про-
демонстрировано применение этого подхода, обобщен имеющийся 
опыт применения имитационно-оптимизирующего контура управле-
ния на примере ряда АСУ, в частности, АСУ нагревом материала, как 
в статической, так и в динамической постановке.
Конкретные примеры создания и функционирования АСУ ТП, в 
том числе ТАСУ ТП, развиваемые в работах под руководством авто-
ра, приведены в дальнейших параграфах данной главы. 
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Основные принципы построения ТАСУ ТП 
Таким образом, основные принципы построения трехуровневых 
АСУ ТП (в дальнейшем ТАСУ ТП) основаны, с одной стороны, на 
тенденции развития интеллектуального уровня современных АСУ 
ТП, а с другой, ‒ на все расширяющихся возможностях управляю-
щей и вычислительной техники. 
В самой иерархии построения ТАСУ ТП сохраняется историче-
ски прослеживаемая последовательность перехода от простого к 
сложному ‒ от обычных локальных следящих САР к современным 
интеллектуальным САУ (рис. 18.1). 
На нижнем уровне ТАСУ ТП находятся локальные САР, обеспе-
чивающие стабилизацию важнейших параметров технологических 
процессов во всех технологических зонах объектов. На этом уровне 
могут реализовываться разнообразные виды локальных САР: сле-
дящие, по отклонению, с компенсацией по возмущению (инвари-
антные), связные, с коррекцией, комплексные, многомерные и т. д.
Второй уровень управления является важнейшим показателем 
перехода от локальных САР к АСУ ТП – он характеризуется нали-
чием элементов, позволяющих в режиме реального времени выпол-
нять основные «автоматные» функции АСУ ТП: оценивание, иден-
тификацию и оптимизацию режимов технологических процессов, 
т. е. осуществлять тактическое управление процессом. 
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При определении роли второго («верхнего») уровня управления и 
связанного с этим понятием АСУ ТП, по мнению автора, следует учитывать те 
функции, которые отводятся данному уровню. Автор считает, что эти функции, 
как это сложилось в имеющейся практике, следует разделить на две категории.  
К первой категории, которую можно определить как информационно-
измерительную, относится большинство действующих в настоящее время  
АСУ ТП. При этом САУ оснащается компьютерной базой, функцией которой  
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обеспечивающей резкое повышение качества и надежности управления, 
относятся АСУ ТП (АСУ ТС), в которых задатчики локальных САР связаны  
с УВМ, а УВМ выполняют по крайней мере одну из трех важнейших  
функций, отмеченных выше: оценивание, идентификация и оптимизация при 































Рис. 18.1. Иерархическая структура построения трехуровневых ТАСУ ТП 
в соотношении со структурой моделей и техническими средствами управления 
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При определении роли второго («верхнего») уровня управления 
и связанного с этим понятием АСУ ТП следует учитывать те функ-
ции, которые отводятся данному уровню. Авторы считают, что эти 
функции, как это сложилось в имеющейся практике, следует разде-
лить на две категории. 
К первой категории, которую можно определить как информаци-
онно-измерительную, относится большинство действующих в на-
стоящее время АСУ ТП. При этом САУ оснащается компьютерной 
базой, функцией которой в основном является отображение инфор-
мации и различные вспомогательные функции ‒ противоаварийная 
защита, программное управление и т. д.
Ко второй категории, которую авторы считают интеллектуаль-
ной и обеспечивающей резкое повышение качества и надежности 
управления, относятся АСУ ТП (АСУ ТС), в которых задатчики ло-
кальных САР связаны с УВМ, а УВМ выполняют по крайней мере 
одну из трех важнейших функций, отмеченных выше: оценивание, 
идентификация и оптимизация при управлении. В этом случае в 
наибольшей степени проявляется роль математического модели-
рования, в том числе и в рамках имитационно-оптимизирующего 
уровня. Именно развитию этой категории (АСУ ТП-Ф) уделено вни-
мание в данном издании.
На рис. 18.2 представлена структурная схема данной АСУ ТП, из 
которой отчетливо видна главная роль УВМ. На рис. 18.3 приведе-
на функциональная схема АСУ ТП-Ф. Авторы считают, что в данной 
интерпретации АСУ ТП пионером был У. Рей [18.10] и данную схе-
му часто представляет как «схема Рея». Однако авторы совместно с 
В.В. Волковым внесли определенные дополнения и уточнения в эту 
схему, например, добавлен блок прогнозирования, уточнены некото-
рые связи и т. д. Детальное описание представленных схем и функций 
отдельных ее элементов приведено в ряде работ авторов с коллегами.
Наконец, в третьем имитационно-оптимизирующем контуре ре-
ализуются функции базовой (стратегической) поддержки АСУ ТП. 
В этом контуре уже на стадии проектирования АСУ ТП проводятся 
предпроектные исследования системы (в режиме стратегического 
управления): отрабатываются модели реального времени для вто-
рого уровня ТАСУ ТП в виде оптимальных траекторий, рассчиты-
ваются размеры резервных (буферных) зон для учета динамики при 
переменном темпе, определяются места установки датчиков и вно-
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сятся при необходимости корректировки в их показания, разрабаты-
ваются системы диагностики и экспертные системы.
В процессе эксплуатации (в режиме тактического управления) ими-
тационно-оптимизирующий контур используется для текущей иденти-
фикации параметров модели реального времени и экспертных систем, 
для уточнения оптимальных траекторий и динамики управления.
На основе имитационно-оптимизирующего контура обеспечива-
ется и представление о сложных саморегулируемых объектов и си-









Рис. 18.2. Структурная схема АСУ ТП-Ф:  
УВМ – управляющая вычислительная машина; ЭС – экспертная система;  
УСОП – устройство связи с оператором; К – ключ (переключатель),  
«А-Р» – «автомат – ручное» (управление); ЛСАР – локальная система 
автоматического регулирования; УСО – устройство связи с объектом 
управления; ИИС – информационно-измерительная система; ОУ – объект 
управления или технологический процесс ТП; U(t) – управляющее 
воздействие; X(t) – контролируемое возмущающее воздействие;  
Z(t) – неконтролируемое возмущающее воздействие; Y(t) – вектор выходных 






Рис. 18.2. Структурная схема АСУ ТП-Ф: 
УВМ – управляющая вычислительная машина; ЭС – экспертная система; 
УСОП – устройство связи с оператором; К – ключ (переключатель), 
«А-Р» – «автомат – ручное» (управление); ЛСАР – локальная система автоматиче-
ского регулирования; УСО – устройство связи с объек ом управления;  
ИИС – информационно-измерительн я система; ОУ – объект управления или 
технологический проц сс ТП; U(t) – управляющее воздейств е; X(t) – онтроли-
руемое возмущающее воздействие; Z(t) – неконтролируемое возмущающее воз-
действие; Y(t) – вектор выходных величин (параметров) объекта
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Рис. 18.3. Функциональная схема АСУ ТП: 
d1 – вектор контролируемых возмущений (технологический регламент: 
производительность, требования к конечной продукции, характеристики сырья, 
технологические ограничения); 
U – вектор управляющих воздействий; 
d2 – вектор неконтролируемых возмущений (трудно организовать всеобъемлющий 
контроль входных величин объекта); 
d3 – вектор активных вспомогательных идентифицирующих воздействий (используется 
при активной идентификации для коррекции математической модели (ММ) объекта). 
y – вектор выходных величин наблюдения за процессом (показания датчиков); 
y€  – вектор фактического состояния процесса; 
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Рис. 18.3. Функциональная схема АСУ ТП:
d1 – вектор контролируемых возмущений (технологический регламент: произво-
дительность, требования к конечной продукции, характеристики сырья, техноло-
гические ограничения); U – в кт р управляющих воздействий;
d2 – вектор не онтролиру мых возмущений (трудно организовать всеобъемлю-
щий контроль входных величин объекта); d
3
 – вектор активных вспомогательных 
идентифицирующих воздействий (используется при активной идентификации для 
коррекции математической модели (ММ) объекта).
y – вектор выходных величин наблюдения за процессом (показания датчиков);
ŷ – вектор фактического состояния процесса;
α – параметры модели процесса
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По мнению авторов, именно на основе экспертных систем воз-
можно реализовать управление сложнейшими многопараметриче-
скими объектами.
Интересно, что триадность построения ТАСУ ТП распространя-
ется и на средства реализации системы (алгоритмические и техни-
ческие) (см. рис. 18.1). 
Так, нижний уровень предусматривает, как правило, применение 
линейных динамических моделей как средства анализа и синтеза САР, 
а также регулирующих аналоговых и цифровых устройств с настро-
ечными параметрами и уставками. Во втором контуре работают упро-
щенные модели реального времени и применяются УВМ. Наконец, 
в верхнем, поддерживающем контуре используются по возможности 
полные модели технологических процессов, могут применяться (в за-
висимости от класса задач управления) суперЭВМ и ПЭВМ.
Применение поддерживающего имитационно-оптимизирую-
щего контура вносит существенные изменения в представления 
об идентификации моделей реального времени, являющихся важ-
нейшей основой функционирования АСУ ТП. При этом функции 
обычно рекомендуемой натурной идентификации в значительной 
степени заменяются на вычислительную идентификацию, прово-
димую с использованием полной имитационной модели. Отметим, 
что на производственных объектах с распределенными параметра-
ми проведение натурной идентификации является весьма сложной, 
дорогостоящей и поэтому почти не реализуемой процедурой. Вы-
числительный эксперимент обеспечивает реальный подход к вы-
числительной идентификации моделей реального времени, причем 
осуществлять это можно уже на стадии проектирования, когда ре-
ально существующий объект еще отсутствует.
Характер реализации такой вычислительной идентификации 
представлен на рис. 18.4, где также определены и основные функ-
ции моделей полного и реального времени. Как видим, полные мо-
дели используются для вычислительной идентификации моделей 
реального времени второго уровня АСУ ТП. Возникает вполне есте-
ственный вопрос о топологии и структуре так называемой полной 
модели технологических процессов в рамках АСУ ТП-Ф. Основ-
ными требованиями, предъявляемыми к этой модели, являются до-
статочно представительное отражение основных сторон технологи-
ческого процесса и возможность оценки его наиболее существенных 
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параметров состояния с достаточной для управления и идентифика-
ции точностью при минимальном уровне работ по натурной адапта-
ции полной модели и ее параметрической идентификации. 
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Рис. 18.4.  Структура комбинированной натурно-вычислительной 
идентификации и основные функции моделей: 
РВ  реальное время; СИ  система идентификации; УУ  управляющее 
устройство; вх.пX   входная величина для идентификации параметров полной 
модели; вх.рХ   то же, но реальной модели;    рекомендуемые значения 
критерия оптимальности (эффективности); х, у, z  координаты объекта при 
установке датчиков; dx  и du   уставки соответственно заданной выходной 
величины объекта и величины управления; x~   параметр объекта,  полученный   









































 Рис. 18.4. Структура омбинирован  натурно-вычислительной
идентификации и основные функции моделей:
РВ ‒ реальное время; СИ ‒ система идентификации; УУ ‒ управляющее 
устройство; Х
вх.п
 ‒ входная величина для идентификации параметров полной 
модели; Х
вх.р.
 ‒  то же, но реальной модели; η
Σ
‒ рекомендуемые значения крите-
рия оптимальности (эффективности); х, у, z ‒ координаты объекта при установке 
датчиков; xd и ud ‒ уставки соответственно заданной выходной величины объекта 
и величины управления; x~ ‒ параметр объекта, полученный в результате работы 
системы оценивания; К
рег
 ‒ настройки регулятора
26
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Применительно к объектам с распределенными параметрами 
приемлемой для целей автоматизации основой детерминированной 
методологии построения полных моделей может являться обобщен-
ный термодинамический подход. На примере объектов с сосредото-
ченными параметрами этот подход получил развитие в работах под 
руководством Б.Н. Петрова [18.49] и в настоящее время является до-
статочно признанной детерминированной основой построения мате-
матических моделей объектов управления на стадии формирования 
топологии и структуры математических моделей таких объектов.
Для объектов с распределенными параметрами развитие обобщенно-
го детерминированного подхода к построению полных математических 
моделей также является необходимым, и предложения по развитию это-
го подхода были впервые представлены в работах автора [18.35; 18.53] и 
далее закреплены в целом ряде работ [18.20; 18.36; 18.39; 18.45; 18.48].
Применяемые математические методы как раз и составляют осно-
ву имитационно-оптимизирующего контура в ТАСУ (см. рис. 18.1).
Развитие и применение трехуровневых АСУ ТП (ТАСУ ТП) 
позволяет вывести на новый уровень функционирование систем 
управления и, по существу, является важнейшим этапом перехода к 
системам управления, включающим экспертные системы и системы 
искусственного интеллекта. 
При этом следует учитывать всё возрастающие возможности как 
построения математических моделей сложных объектов, так и ре-
ализации их численного решения на непрерывно совершенствую-
щихся суперкомпьютерах.
18.2.2. Обобщенный термодинамический подход при
моделировании объектов с распределенными параметрами
Как отмечалось [18.1], авторам удалось распространить обоб-
щенный термодинамический подход, предложенный, как известно, 
Б.Н. Петровым с соавторами [18.49], на объекты с распределенны-
ми параметрами. Напомним, что основой термодинамического под-
хода к построению математических моделей объектов является ис-
пользование в обобщенной форме формулировки и математические 
выражения первого и второго закона термодинамики для описания 
объектов самой различной физической, химической, физико-хи-
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мической и т. д. природы. При этом использовался в полной мере 
метод аналогии в интерпретации автора. Вопросы построения мо-
делей объектов с распределенными параметрами рассмотрены в 
целом ряде авторских работ [18.1; 18.15; 18.20‒18.25; 18.32; 18.36]. 
При этом исходили из того положения, что исключительно стоха-
стические подходы к построению полных математических моделей 
объектов с распределенными параметрами являются в значительной 
степени еще менее реалистичными, чем такие же подходы для объек-
тов с сосредоточенными параметрами вследствие значительно боль-
шей сложности объектов с распределенными параметрами.
Поэтому на стадии создания топологии и структуры математи-
ческой модели было необходимо применение детерминированного 
подхода с последующими процедурами параметрической иденти-
фикации (адаптация модели) на базе натурных экспериментов. При 
этом требования к математической модели должны быть такими, 
чтобы свести к минимуму потребности в параметрической иденти-
фикации (в идеале свести их к нулю) вследствие отсутствия натуры 
на стадии проектирования и сложности проведения натурных экс-
периментов и идентификации.
Особенностью объектов с распределенными параметрами явля-
ется, как известно, введение в рассмотрение внутренних координат 
системы, рассмотрение полей параметров состояния, что с матема-
тической точки зрения приводит к рассмотрению уравнений в част-
ных производных, субстан-циональных производных, дивергенций 
и т. д. Для таких объектов техно-логический процесс в наиболее 
обобщенном виде может быть представлен в виде так называемой 
обменной (переносной) модели, включающей обрабатываемую и 
обрабатывающую среды с обобщенными потоками W1 и W2 и по-
верхностью взаимодействия F, для которых задаются условия со-
пряжения и условия на внешних границах (рис. 18.5).
Исходя из основных принципов обобщенного термодинами-
ческого подхода, вводя представление о динамическом члене и 
субстанциональной производной для объектов с распределенны-
ми параметрами и основываясь на примере переноса энергии в 
движущейся вещественной среде, обобщенное уравнение тепло-
вого баланса и переноса для обрабатываемой и обрабатывающей 
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W2 и поверхностью взаимодействия F, для которых задаются условия 
сопряжения и условия на внешних границах (рис. 18.5). 
Исходя из основных принципов обобщенного термодинамического 
подхода, вводя представление о динамическом члене и субстанциональной 
производной для объектов с распределенными параметрами и основываясь на 
примере переноса энергии в движущейся вещественной среде, обобщенное 
уравнение теплового баланса и переноса для обрабатываемой и 
обрабатывающей среды, по предложению автора, можно представить в 













 , (18.1) 
 
где   параметр состояния;    плотность; υq   источниковый член;  
w  скорость; лq   вектор электромагнитного излучения;  υL   работа, совер-
шаемая внешними силами; p  давление; u  удельный объем. 
Представленное уравнение охватывает очень широкий спектр объектов 
(тепловых, скоростных, в турбулентных режимах и т. д.), включая и 
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где φ ‒ параметр состояния; ρ ‒ плотность; q
υ
‒ источниковый член; 
w ‒ скорость; q
л
 ‒ вект  электромагнитного излучения; L
υ
 ‒ работа, 
совершаемая нешними силами; p ‒ давление; u ‒ удельный объем.
Представленное уравнение охватывает очень широкий спектр 
объектов (тепловых, скоростных, в турбулентных режимах и т. д.), 
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Рис. 18.5. Характерная структура обменной (переносной)
модели объекта с распределенными параметрами
Как види , в этом уравнении левая часть представлена динами-
ческим членом,  правой части с ответстве но имеются источнико-
вый, градиентный, конвективный и радиационный члены, а также 
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члены, представляющие работу внешних сил, изменение давления, 
удельного объема и кинетической энергии потока. 
Система уравнений (18.1) для обрабатывающей и обрабатывае-
мой сред дополняется условиями сопряжения, граничными и нуле-
выми условиями. 
Представительность данного уравнения как обобщенного для 
различного вида переноса веществ или энергии может быть про-
демонстрирована на примере градиентного члена - в приложении к 
различным видам градиентного переноса (см. табл. 18.1). 
Наиболее часто применяемые приемы аппроксимации системы 
(18.1) для технологических объектов заключаются в следующем. 
В различных видах технологических процессов могут присут-
ствовать или отсутствовать радиационный член, работа внешних 
сил, при сравнительно низких скоростях можно пренебречь членом, 
связанным с изменением кинетической энергии, с изменением дав-
ления и объема и т. д. 
Таблица 18.1 
Пример использования обобщенного уравнения
































В случае упрощенных одномерных (вдоль оси Х) линейных про-
тивоточных моделей система уравнений (18.1) с условиями сопря-












‒ суммарный коэффициент обмена; y ‒ поперечная координата; 
w1x ‒ скорость обрабатываемой среды вдоль продольной координаты. 
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Например, для случая теплообмена W2 – теплоемкость потока; 
φ – температура; K
Σ
‒ коэффициент теплообмена. Индекс 1 относит-
ся к обрабатываемой среде, индекс 2 – к обрабатывающей среде. 
Для случая физико-химического обмена W2 ‒ поток массы; φ2 и 
φ1 ‒ текущая и равновесная концентрации реагентов; KΣ ‒ коэффи-
циент маcсообмена. 
В случае перехода от объектов с распределенными параметрами 
к объекту с сосредоточенными параметрами уравнение (18.1) при-











где К ‒ коэффициент передачи; Т = RC ‒ постоянная времени; R и 
C ‒ обобщенные сопротивления и емкость объекта; φ
В
 ‒ входной 
параметр объекта. 
Более подробные материалы об обобщенном уравнении для объ-
ектов с распределенными параметрами и его использовании при-
ведены в [18.1; 18.20], а также будут использоваться при последую-
щем изложении.
18.2.3. Неравновесность и самоорганизация (в рамках 
синергетики) – проблемы управления в сложных объектах
Как отмечалось, синергетические подходы к представлению о 
сложных неравновесных объектах все более заметно используются 
и применительно к процессам управления, находя свое место и в 
рамках развиваемых в работах авторов структурах ТАСУ.
В рамках синергетического подхода неизбежно происходит рас-
ширенное представление о свойствах объектов в равновесной и не-
равновесной областях их функционирования, а также о возможных 
принципах управления объектами после прохождения так называе-
мой точки бифуркации (переход к неравновесному состоянию, по-
следовательность фазовых переходов и т. д.). 
В этом плане, наверное, приходится вновь обращаться к термо-
динамическим подходам неравновесных состояний, развитым в ра-
ботах И. Пригожина [18.50; 18.57]. К обобщенным термодинамиче-
ским подходам к моделированию объектов управления, развитым в 
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работах Б.Н. Петрова [18.49], и в наших работах – применительно 
к объектам с распределенными параметрами [18.32; 18.45]. Однако 
вполне понятно, что число объектов, связанных с представлениями 
о самоорганизации и критических бифуркационных точках весьма 
разнообразно и, конечно, далеко выходит за пределы во многом ис-
ходных термодинамических представлений. 
В общих представлениях синергетика определяет роль хаоса в 
развитии динамических структур. Герман Хакен впервые ввел сло-
во «синергетика» (дословно: теория совместного действия) [18.52; 
18.53]. Он вкладывал в это понятие два положения: 1) теория воз-
никновения новых качеств у сложных систем, которыми не облада-
ет ни одна часть; 2) междисциплинарный подход. 
В критическом состоянии определяемую роль играет не порядок, 
а хаос, именно он определяет качественные изменения, переход к 
существенно новому состоянию. В точках бифуркации хаос обеспе-
чивает возможность схода с новой траектории при потере устойчи-
вости в зоне кризиса, а затем помогает присоединиться к новому 
аттрактору. 
В рамках ТАУ (теория автоматического управления) и кибер-
нетики в целом рассматриваются в основном детерминированные 
объекты с сосредоточенными параметрами. Основные методы 
управления при этом – отрицательные обратные связи (управление 
по отклонению) или (и) системы с компенсацией по возмущению 
(управление по программе). Основные сложности при управлении – 
нелинейность объектов управления, что требует использования 
адаптивных регуляторов.
В рамках СТАУ (современной теории автоматизированного 
управления) уже рассматриваются и детерминированные объекты 
с распределенными параметрами, и в состав системы управления 
входят функциональные подсистемы оптимизации, оценивания, 
идентификации и локального автоматического управления – ЛСАР 
(см. рис. 18.3) [18.10].
Однако возникновение идей синергетики (в рамках так называ-
емой IV научной революции) привело в теории автоматического 
управления к возможности рассмотрения несколько необычных 
с позиций классической ТАУ объектов управления, которые в от-
личие от четко детерминированных объектов могут быть, конеч-
но, очень условно отнесены к разряду «неопознанных» объектов 
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управления. «Неопознанных», с одной стороны, в том плане, что 
далеко не всегда при их описании возможны детерминированные 
подходы, т. е. описание строгими математическими моделями, ко-
торые могут быть использованы при управлении. Этому могут быть 
две причины (Сцилла и Харибда, по выражению А.А. Самарско-
го) – чрезмерная сложность объекта и ограниченные возможности 
ЭВМ. С другой стороны своеобразная «неопознанность» возникает 
вследствие проявления явления самоорганизации в процессах объ-
ектов управления, при этом часто очень небольшие воздействия мо-
гут приводить к проявлению совершенно новых свойств объектов, 
в корне изменяющих требуемые принципы и методы управления. 
Наиболее типичными процессами, в которых может проявляться та-
кого вида «неопознанность» это процессы гидроаэродинамики, те-
пломассообмена (включая электромагнитное излучение), кинетика 
химических реакций и др., которые являются основой механизма 
большинства технологий и траекторий транспортных сред.
Таким образом, синергетика изучает качественные изменения в 
открытых системах, когда обратная связь может быть и положитель-
ная (с уменьшением энтропии). При этом ход процессов определя-
ется внутренними свойствами системы. 
Как отмечалось, применительно к механизмам динамической 
самоорганизации значительный вклад вносит термодинамический 
подход, развитый в трудах И. Пригожина, Г. Хакена и др. Заслугой 
Нобелевского лауреата И. Пригожина является развитие теории не-
равновесной термодинамики. Формулировка теоремы о минимуме 
производства энтропии привела к понимаю поведения систем дале-
ких от равновесия и возможности описания этого поведения, исходя 
из представлений о динамической самоорганизации. 
В работах этой научной школы создана довольно стройная те-
ория, позволяющая определить условия, при которых возможна 
самоорганизация, в частности рассчитать степень отклонения от 
термодинамического равновесия и условия устойчивости неравно-
весных стационарных состояний, названных И. Пригожиным дис-
сипативными структурами, т. е структурами, связанными с рассеи-
ванием энергии (с потерями).
В современном мире синергетика, как носитель новой парадиг-
мы в науке, решительно преодолевает междисциплинарный статус 
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и новая методология внедряется в технику, искусство, информатику, 
экономику, психологию и т. д.
В рамках теории неравновесной термодинамики большое зна-
чение имеют вопросы, связанные с энтропией систем и производ-
ством энтропии.
В работах научной школы автора при подходах к управлению 
сложными объектами приходится постоянно сталкиваться с про-
блемами, возникающими в связи с переходом свойств объекта через 
критическую точку бифуркации. 
По нашим наблюдениям, такие переходы часто связаны со стрем-
лением увеличить производительность в системе (в широком смыс-
ле слова), а также с различными фазовыми переходами.
Характерные примеры в этом плане: увеличение производи-
тельности в машинах непрерывного литья заготовок, переход от 
ламинарного к турбулентному режиму в потоках жидкости и газа, 
высокопроизводительные процессы плавления, форсированные 
процессы горения, скоростной нагрев металла, в авиации и кос-
монавтике переходы в сверхзвуковой режим, достижение первой 
и второй космических скоростей и т. д. Особенно важно в техни-
ке при этом рассмотрение возможных критических точек перехода 
к аварийным режимам и разработка управляющих воздействий по 
предотвращению этих режимов. 
В связи со сложностью использования «классических» методов 
управления в такого рода объектах в настоящее время отрабатыва-
ются подходы и соответствующие рекомендации, в частности, это 
рекомендации московской, таганрогской, сибирской и уральской на-
учных школ.
Применительно к технологическим процессам наиболее при-
емлемыми представляются синергетические подходы управления, 
развиваемые сибирской научной школой (г. Новокузнецк, Ново-
кузнецкий металлургический университет) и, в частности, в рабо-
тах В.П. Цымбала с авторами [18.54; 18.55]. В рамках уральской 
школы эти подходы дополнены в плане управления процессами 
развитием экспертных систем для сложных многопараметричес-
ких объектов. 
В работах авторов (уральская школа) применительно к сложным 
высокопроизводительным, с трудом поддающимся детерминиро-
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ванному моделированию объектам предложено и используется два 
подхода к процессам управления:
1. В более простых случаях – адаптивное управление с требу-
емой перенастройкой регуляторов. В частности, автором предло-
жен новый так называемый детерминированный адаптивный метод 
управления [18.1; 18.33; 18.56].
2. В сложных случаях – применение логических, логико-количе-
ственных и количественно детерминированных экспертных систем 
с дискретным потактовым управлением. Описание этих систем и их 
использование приведены, в частности, в п. 18.5.
Имеющиеся в этом плане наши разработки связаны с исполь-
зованием экспертных систем в металлургии, управлением струй-
но-факельным нагревом металла, разработкой скоростных методов 
плавления при получении металла с нанокристаллической упрочня-
ющей структурой для ТВЭЛ’ов атомных реакторов, применением 
методов акустического воздействия и использование акустических 
методов определения температуры высокотемпературных объектов, 
разработки методов предотвращения аварийных состояний на ме-
таллургических объектах. Эти разработки проводятся с участием 
целого ряда предприятий, Национального исследовательского тех-
нологического университета ‒ МИСиС, Института проблем управ-
ления, НИИ металлургической теплотехники ‒ ВНИИМТ и др., 
отмеченными в п. 18.1.
По мнению авторов, теоретические и практические вопросы управ-
ления сложными высокопроизводительными, с явлениями самооргани-
зации объектами находятся в стадии становления, и накопление опреде-
ленного опыта в этом плане является весьма актуальной задачей.
В современном мире синергетика, как носитель новой парадиг-
мы в науке, решительно преодолевает междисциплинарный статус 
и новая методология внедряется в технику, искусство, информатику, 
экономику, психологию и т. д.
В рамках теории неравновесной термодинамики большое зна-
чение имеют вопросы, связанные с энтропией систем и производ-
ством энтропии.
При этом отметим введение понятия энтропии (исходя из рас-
смотрения цикла Карно) Клаузиусом и установление принципа 
максимума энтропии (Клаузиус, Томсон, Нерст) в изолированных 
равновесных системах
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T
QS ∆= ;              dS ≥ 0.                           (18.2)
В работах Л. Больцмана (1872 г.) было сформулировано понятие 
энтропии как логарифм вероятности состояния
S = k log W,                                      (18.3)
где W – статическая величина – вероятность состояния, числа спо-
собов, которым может осуществиться это состояние; k – постоянная 
Больцмана (введена М. Планком).
В изолированных системах соблюдается, таким образом, второй 
закон термодинамики в его классической постановке
dS ≥ 0.                                          (18.4)
Движущей силой равновесных процессов является стремление к 
минимуму свободной энергии и максимуму энтропии, т. е. наиболь-
шей степени в состоянии равновесия S = S
max
. 
Признаки систем, в которых возможна самоорганизация:
1. Система должна быть открытой, не изолированной, т. е. обме-
ниваться веществом или энергией.
2. Система должна обладать определенным порядком сложности 
и способности к взаимодействию большого числа элементов.
И. Пригожиным предложен расширенный вариант второго зако-
на термодинамики, применимый как к замкнутым, так и открытым 
системам. Энтропия при этом представлена следующим образом 
[18.50; 18.51]:
dS = diS + deS,                                        (18.5)
где diS ‒ производство энтропии внутри системы;
 deS ‒ поток энтропии за счет обмена веществом или энергией.
Для изолированной системы deS и dS = diS ≥ 0, т. е. имеем второй 
закон термодинамики в его классической постановке.
Для неравновесной термодинамики в процессе эволюции систе-
ма достигает состояния с более низкой энтропией
,0
ïóòèïî
<= ∫ dSdSS S
по пути
                                      (18.6)
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при этом diS = 0, а deS = – deS < 0.
Если в систему поступает достаточно большой отрицательный 
поток энтропии, то в ней может поддерживаться некоторая упоря-
доченная конфигурация, т. е. при определенных условиях возможен 
переход системы на новое структурное состояние.
Это условие может рассматриваться как необходимое, но недо-
статочное, так как срабатывание конкретного механизма наступле-
ния фазы самоорганизации в конкретных условиях является очень 
сложной проблемой. 
И это основной признак «неопознанности» объекта в сложных 
условиях неравновесности процессов. В случае самоорганизации 
имеется влияние воздействия в виде потока вещества или энергии, 
поступающей из внешней среды. Структурное же упорядочение си-
стемы происходит спонтанно (самопроизвольно). Причем, как пра-
вило, невозможно детерминировано указать момент этого перехода. 
Отсюда следует основное различие подходов кибернетики и си-
нергетики. Если в кибернетике основное внимание уделяется роли 
рулевого (регулятора), жесткому воздействию на объект ‒ жестким 
траекториям процессов, то в синергетике основная идея заключает-
ся в выборе таких воздействий на систему, которые бы согласовыва-
лись с внутренними изменяющимися (часто спонтанно в результате 
самоорганизации) свойствами объекта.
В теории линейных систем, не сильно отклоненных от термоди-
намического равновесия, возможны асимптотические устойчивости 
стационарных состояний и возбужденная система самопроизвольно 
стремится к стационарному состоянию, которому и соответствует 
минимум производства энтропии. В ТАУ такое явление называется 
саморегулированием и соотносится с устойчивостью по Ляпунову. 
В нелинейной термодинамике (динамике в общем смысле) в про-
цессах, в которых происходит систематическое отклонение от рав-
новесия за счет увеличения некоторых параметров состояния или 
внешних воздействий, возможет переход к состоянию неустойчиво-
сти, при этом даже достаточно малое возмущение уводит систему 
от термодинамической ветви и возможна так называемая бифурка-
ция, в которой возникает новая ветвь решений и состояний процес-
са. Это самоорганизованный характер процессов в сложных систе-
мах, к которым, кроме чисто термодинамических систем, относится 
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множество макрообъектов: общество, биосфера, системы воору-
жений, многие технологии и др. иерархические структуры и раз-
работки теории самоорганизованной критичности очень важно для 
анализа и выработки соответствующих управляющих воздействий, 
адекватных таким системам. Условия самоорганизации и проблемы 
управления в этих условиях применительно к металлургическим 
процессам детально рассмотрены в работах сибирской школы под 
руководством В.П. Цымбала [18.54; 18.55]. Вопросы, связанные 
с так называемой прикладной теорией автоматического управле-
ния развиваются в работах таганрогской школы под руководством 
А.А. Колесникова [18.57; 18.58]. 
Применительно к ряду систем проблемы синергетики, включая 
сложные социально-технологические системы, развиты в работах 
Г.Г. Малинецкого и С.П. Курдюмова [18.48].
Рассмотрим ряд вопросов, связанных с управлением при само-
организации, непосредственно или косвенно касающихся деятель-
ности автора. 
Эти проблемы отражены в предыдущих и настоящих материалах 
данного издания [18.1–18.4], а также во многих ранее цитируемых 
работах.
При этом, с точки зрения автора, в ряде технических приложений 
проблема перехода в критической точке бифуркации к новым часто 
непредсказуемым динамическим характеристикам объекта связана 
в основном со стремлением к увеличению именно производитель-
ности (в широком смысле слова) в той или иной области техники 
или технологий [18.33].
1. Жидкостные емкости и управление уровнем.
В случае свободного стока имеем статический объект с самовы-
равниванием, выбор регулятора прост и обеспечивается хорошая 
устойчивость. Производительность процесса при этом определяет-
ся стоком (разливка в изложницы, разливка в промежуточный ковш 







 .                                    (18.7)
Стремление к увеличению производительности приводит к необ-
ходимости принудительного стока – возникает точка бифуркации – 
в результате получаем объект без самовыравнивания (астатиче-
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ский), в этом случае весьма трудно управлять уровнем и подбирать 
требуемые настройки регулятора.





.                                    (18.8)
Здесь К ‒ коэффициент передачи (усиления), Т и Т
u
 ‒ постоянные 
времени объектов с самовыравниванием и без самовыравнивания, 
соответственно; р ‒ оператор Лапласа.
Приведем аналогичные примеры объектов с самовыравниванием 
и без самовыравнивания.
При нормальном горении имеет место сток теплоты. При увели-
чении производительности горелки возможен срыв пламени. В изо-
лированной системе при этом возможен взрыв.
В работах в плане совершенствования управления процессами 
горения и теплопередачи была разработана и использована система 
импульсного отопления (печь ХХI века) [18.3].
Атомный реактор – замедление реакции, с использованием 
стержней, отъема тепла охлаждением ТВЭЛов.
Потеря охлаждения, цепная реакция – расплавление, взрывы. 
Примеры бифуркаций: Чернобыльская авария – самопроизвольная 
цепная реакция.
2. Измерение расхода жидкости или газа. Популярным датчиком 
при этом является измерительная диафрагма. В потоке возможен ла-
минарный и турбулентный режимы. 
Ламинарный режим имеет место при числе подобия Re < 2300.
Переходный и турбулентный режимы – при числе подобия Re > 2300.
При этом резко изменяется характер движения (энтропия при этом 
уменьшается, на порядок увеличивается турбулентная вязкость).
В этом случае статическая характеристика при измерении рас-
хода определяется числом подобия Re. Неопознанность объекта 
проявляется в отсутствии строгой теории турбулентности, развита 
лишь полуэмпирическая теория турбулентности, статическая харак-
теристика при измерении расхода определяется для конкретных ус-
ловий из эксперимента.
3. Процессы в плавильных ванных.
3.1. Имеет место самопроизвольное ускорение обезуглерожива-
ния, так называемое, самораскипание ванны – резкое увеличение 
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скорости обезуглероживания. Возможно при увеличении содержа-
ния FeO в шлаке вспенивание шлака с выбросами (увеличение вяз-
кости и поверхностного натяжения шлака), это может привести к 
очень тяжелым авариям.
Непрерывное регулирование в этих процессах часто сложно ре-
ализовать. Применяется дискретное управление, разрабатываются 
экспертные системы, советчика мастера.
Стремление к увеличению производительности – привело к пе-
реходу от мартеновского производства к конвертерному и электро-
дуговому (ЭДП) ‒ при этом обеспечивается сложное дискретное по-
агрегатное управление за счет увеличения капзатрат: добавляются 
печи – ковши и вакууматоры.
Вследствие скоротечности конвертерной и электродуговой пла-
вок, протеканию спонтанных самоорганизующихся процессов, 
самораскипание ванны, вспенивание шлака – возможны лишь 
дискретные управляющие воздействия и дискретный контроль ос-
новных технологических параметров – температуры ванны и содер-
жания углерода в металле. Температура в настоящее время, как пра-
вило, измеряется дискретно погружными термопарами, при этом 
не учитывается неоднородность температур по глубине и ширине 
ванны, а локальные значения температур не всегда обеспечивают 
достоверность сведений о температурном состоянии ванны. 
Совместно с Мариупольским технологическим институтом и Из-
раильской фирмой Accustal был разработан непрерывный акустиче-
ский способ определения интегральной температуры конвертера и 
ЭДП. Метод испытан на заводе «Азовсталь» и внедрен на одном из 
заводов Бразилии. 
Он включает волновод, микрофон и программное обеспечение, по-
зволяющее выделять из спектра шума при проведении плавок базовую 
расчетную частоту, используемую в итоговом алгоритме расчета темпе-
ратуры. При испытании метода показана возможность сократить время 
плавок и до 18 % снизился расход электроэнергии в ЭДП (см. п. 18.6.3). 
3.2. Медная плавка – переход от отражательной плавки к печи Ва-
нюкова (ПЖВ), при этом достигается резкое увеличение производи-
тельности. Это приводит к значительному усложнению управлением, 
могут возникать аварийные состояния и требуется их предотвращения. 
Работа под руководством В. Г. Лисиенко проведена на СУМЗ’е, где ава-
рийное состояние возникает на ПЖВ при отключении кислорода. 
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Требовалось методами математического моделирования оценить 
возможность предотвратить замерзание ванны и образование насты-
лей на охлаждающих кессонах на период аварийного отключения 
подачи кислорода. В результате проведения работы были рекомен-
дованы конструктивные и режимные параметры по недопущению 
замерзания ванны путем дополнительного газового нагрева ванны. 
Эти рекомендации подтверждены в результате их использования в 
реальной обстановке аварийной ванны [18.3; 18.4].
Проведена работа по оценке состояния процесса и требуемых 
управляющих воздействий при различных возмущающих воздей-
ствиях (смена шихтовых материалов, степень обогащения кислоро-
да и т. д.), т. е. ведется подготовка к созданию экспертной системы 
управления плавкой.
4. Увеличение производительности в разработанных с участи-
ем и под руководством авторов печах струйно-факельного нагрева, 
при этом изменяются требования по управлению, требуется непо-
средственное измерение температуры металла, а не печи, требуется 
сложное управление при остановках и пусках [18.3; 18.4].
5. В котельных агрегатах имеет место фазовое превращение, при 
этом выделяются отдельные блоки управления – экономайзер и па-
роперегреватель.
6. Нанотехнологии – резкое изменение свойств среды при умень-
шении размеров частиц. Используется в работах автора с коллегами 
при разработке технологии получения безуглеродистого железа в 
многофункциональном плавильном агрегате с вращением металла 
и шлака при соответствующем легировании сплавов с наноупроч-
ненной структурой металла для увеличения срока службы ТВЭЛ’ов 
в ядерных реакторах [18.3; 18.4].
7. Процессы алюмотермии и кремниотермии – восстановление 
элементов Al и Si – при этом имеет место резкое увеличение вы-
деления теплоты вследствие сильно экзотермических химических 
реакций. Процессы используются при разработке агрегата МПА с 
вращением металла и шлака и новых технологий выплавки легиро-
ванных сталей и сплавов. При этом применяются дискретные воз-
действия при подаче сильных восстановителей [18.3; 18.4].
8. Нестабильность газового потока в переходной области при пе-
реходе от струйного к пузырьковому режиму течения при продувке 
металла в ковше. 
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Процесс эрозии продувочной пробки в струйной области тече-
ния при продувке металла в ковше и управление измельчением пу-
зырьков с использованием управляемой акустической пробки. При 
этом достигается увеличение стойкости продувочной пробки и од-
новременно качества металла [18.4].
9. Стремление к увеличению производительности определяется 
заменой мартеновских печей на ЭДП. Но требуются сложные про-
цессы «доводки» металла (печи-ковши, вакууматоры).
10. Приложения также связаны с использованием дискретных 
экспертных логических и логико-количественных экспертных си-
стем в сложных технологических системах, трудно поддающихся 
математическому описанию (доменные печи, непрерывные процес-
сы получения фольги) (см. п. 18.5; 18.7.3).
11. Взаимодействие с Институтом проблем управления и Инсти-
тутом космических исследований им. М.В. Келдыша.
Освоение космоса связано со своеобразным увеличением «про-
изводительности» ‒ скоростей полета и точности заданной траекто-
рии полета.
Имеет место применение экспертных систем в корректировке 
транспорта.
Характерный пример бифуркации – вход космического аппарата 
в плотные слои атмосферы – при этом возникают задачи по управ-
лению температурными режимами корпуса корабля [18.33].
Известны, конечно, примеры неудачных пусков при всей тща-
тельности расчетов траекторий – причиной часто является слож-
ность и «неопознанность» ситуации.
Например, катастрофа Ю.А. Гагарина связана с предположени-
ем, что возникло облако на пути самолета – и в точке бифуркации 
не удалось выровнять самолет. Однако можно отметить, что, напри-
мер, причина катастрофы польского самолета с Президентом Поль-
ши на борту, возможно, тривиальна, выяснилось, что имела место 
неточность показаний (на 100 м и более) датчика высоты.
12. В общественной жизни точки бифуркации отмечают перехо-
ды от одного социального строя к другому, в частности, – плановая 
экономика и рынок. Роль мотивационных факторов при этом про-
является независимо от социального строя – проявление факторов 
самоповышения эффективности экономики с использованием мо-
тивационных факторов трудовой деятельности, а не только управ-
ление с изданием законов и указов [18.1].
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Рассмотрение процессов самоорганизации и переходных про-
цессов в критических точках бифуркации применительно к техни-
ческим системам приводит к следующим выводам по управлению.
1. В ряде случаев возможна перенастройка регуляторов даже при 
использовании приемов кибернетики, т. е. отрицательной обратной 
связи – пример ‒ непрерывная разливка, это удалось фирме Сименс 
даже на трубной заготовке малого диаметра. Эту же идеологию ис-
поведует и Таганрогская школа.
2. По рекомендациям Сибирской школы к режимам самоорга-
низации возможно применение адаптивного дискретного управле-
ния с прогнозирующей управляющей моделью, например, по типу 
дуального управления Н.А. Фельдбаума.
Работы с прогнозирующей моделью – кольцевая печь ПНТЗ и 
завод «Хомутово» в Чехии, управление обжигом окатышей – Лебе-
динский ГОК.
3. Использование дозированных тактовых дискретных воздей-
ствий на основе логических и логико-количественных экспертных 
систем – конкретные приложения относятся к доменному процессу, 
процессу непрерывного изготовления фольги и др.
При этом «неопознанность» объекта устраняется использовани-
ем экспертных оценок или на современном этапе уже возможность 
применения хотя и упрощенных математических моделей для от-
дельных подсистем управления (в работах авторов это касается про-
цессов теплообмена).
Если удается использовать математическую модель (работа при-
менительно к доменному процессу), то эффективность прогноза 
значительно увеличивается (см. п. 18.5.7).
Развитие синергетических подходов применительно к управле-
нию в технике постепенно приводит к созданию нового раздела в тео-
рии управления БТАУ – бифуркационной ТАУ, связанной с возникно-
вением при определенных часто непредсказуемых условиях резких 
переходов в состоянии объектов и их самоорганизацией на уровне 
критических точек бифуркации – раздела бифуркационной критич-
ной ТАУ. В этом плане в области термодинамики уже И. Пригожиным 
и его школой развиты достаточно четкие представления о неравно-
весности процессов и их особенностях.
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18.3. Совершенствование систем управления 
магнитным обогащением железных руд и 
термообработки железорудных окатышей
18.3.1. Управление процессом магнитного обогащения 
железных руд
В работах под руководством Б.Б. Зобнина (Уральский государ-
ственный горный университет) с коллегами большое внимание уде-
ляется проблемам автоматизации обогащения железных руд, в част-
ности, эти работы связаны с тесным сотрудничеством Б.Б. Зобнина 
с Магнитогорским металлургическим комбинатом.
Приведем пример одной из характерных разработок в этой об-
ласти, выполненных с участием автора в рамках содружества УГТУ, 
УрФУ и РУО АИН им. А.М. Прохорова [18.59].
Данная разработка отличается от известных тем, что в ней с це-
лью повышения качества управления процессом обогащения же-
лезных руд используется адаптация регулировочных характеристик 
системы управления к изменениям свойств исходных материалов и 
параметров технологического процесса.
Таким образом, устройство для автоматического управления 
процессом магнитного обогащения железных руд содержит датчик 
расхода руды, анализаторы содержания готового класса и железа в 
концентрате и регулятор расхода руды и отличается тем, что сигна-
лы с выходов анализаторов готового класса и железа в концентрате 
поступают на блок вычисления первых разностей. По результатам 
сравнения их логического произведения с заданным пороговым 
уровнем производится переключение весовых коэффициентов в 
блоке, производящем вычисление в скользящем окне взвешенных 
средних значений содержания готового класса и железа в концен-
трате. Затем производится селекция положительных и отрицатель-
ных выбросов содержания готового класса и железа в концентрате, 
расчет средних амплитуд сигналов и их частного пропорционально-
го коэффициенту передачи по каналу: содержание готового класса 
‒ содержание железа в концентрате. С использованием полученного 
значения коэффициента передачи производится расчет прогнозиру-
емых значений содержания готового класса и железа в концентрате 
и требуемой производительности по руде. 
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На рис. 18.6 изображена блок-схема устройства автоматического 
управления процессом магнитного обогащения железных руд.
Устройство включает анализатор 1 обогатимости исходной руды, 
датчик 2 расхода руды, анализатор 3 готового класса в концентрате, 
анализатор 4 содержания железа в концентрате, блок 5 расчета пер-
вых разностей содержания железа и готового класса в концентрате, 
переключатель 6 весовых коэффициентов, блок 7 расчета взвешенного 
среднего значения в скользящем окне результатов измерения содержа-
ния готового класса и железа в концентрате, селектор 8 положительных 
и отрицательных выбросов, блок 9 расчета средних амплитуд сигнала 
при положительных и отрицательных выбросах и их частного, блок 10 
расчета текущих значений параметров модели объекта, блок 11 расче-
та прогнозируемых значений содержания готового класса и железа в 
концентрате при известной обогатимости руды и производительности 
по руде, блок 12 расчета требуемой производительности по руде, регу-
лятор 13 расхода руды, процесс 14 обогащения руды. 
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Рис. 18.6. Схема устройства автоматического управления процессом  
магнитного обогащения железных руд: 
1  анализатор обогатимости железной руды; 2  датчик расхода руды;  
3  анализатор готового класса в концентрате; 4  анализатор содержания  
железа в концентрате;  5  блок расчета первых разностей содержания железа  
и готового класса в концентрате; 6  переключатель весовых коэффициентов;  
7  блок расчета среднего значения содержания железа в концентрате и 
готового класса; 8  селектор выбросов; 9  блок расчета средних амплитуд  
и  их частного; 10  блок расчета текущих значений параметров объекта;  
11  блок расчета прогнозируемых значений железа  в концентрате и 
содержания готового класса; 12  блок расчета требуемой производительности; 
13  регулятор расхода руды;  14  объект обогащения руды 
 
Рис. 18.6. Схема устройства автоматиче кого управления процессом 
магнитного обогащения железных руд:
1 ‒ анализатор обогатимости железной руды; 2 ‒ датчик расхода руды; 3 ‒ анали-
затор готового кл сса в концентрате; 4 ‒ нализатор содержан  елеза в концен-
трате; 5 ‒ блок расчета первых разностей содержания железа  гот ого класса в 
концентрате; 6 ‒ переключатель весовых коэффициентов; 7 ‒ блок расчета средне-
го значения содержания железа в концентрате и готового класса; 8 ‒ селектор 
выбросов; 9 ‒ блок расчета средних амплитуд и их частного; 10 ‒ блок расчета те-
кущих значений параме р в объекта; 11 ‒ блок расчета рогнозируемых значений 
железа в концентрате и содержания готовог  класса; 12 ‒ блок расчета требуемой 
производительности; 13 ‒ регулятор расхода руды; 14 ‒ объект обогащения руды
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К входам блока 10 расчета текущих значений параметров модели 
объекта подключены выход блока 9 расчета средних амплитуд сиг-
нала при положительных и отрицательных выбросах и их частного 
и выход блока 7 расчета взвешенного среднего значения в скольз-
ящем окне результатов измерения содержания готового класса и же-
леза в концентрате. Выход блока 10 расчета текущих значений пара-
метров модели объекта соединен с третьим входом блока 11 расчета 
прогнозируемых значений содержания готового класса и железа в 
концентрате при известной обогатимости руды и производитель-
ности по руде. Выход блока 11 расчета прогнозируемых значений 
содержания готового класса и железа в концентрате при известной 
обогатимости руды и производительности по руде соединен с вхо-
дом блока 12 расчета требуемой производительности по руде, а его 
выход подключен ко второму (задающему) входу регулятора 13 рас-
хода руды, который изменяет количество подаваемой руды в про-
цесс 14 обогащения руды. 
В качестве анализатора 1 обогатимости исходной руды и ана-
лизатора 4 содержания железа в концентрате используется прибор 
СРМ-13. В качестве анализатора 3 готового класса в концентрате ‒ 
гранулометр, в качестве датчика 2 расхода руды ‒ электронно-гидрав-
лические весы.
В качестве блока 5 расчета первых разностей содержания железа 
и готового класса в концентрате, переключателя 6 весовых коэффи-
циентов, блока 7 расчета взвешенного среднего значения в скольз-
ящем окне результатов измерения содержания готового класса и же-
леза в концентрате, селек-тора 8 положительных и отрицательных 
выбросов, блока 9 расчета средних амплитуд сигнала при положи-
тельных и отрицательных выбросах и их частного, блока 10 расче-
та текущих значений параметров модели объекта, блока 11 расчета 
прогнозируемых значений содержания готового класса и железа в 
концентрате при известной обогатимости руды и производитель-
ности по руде, блока 12 расчета требуемой производительности по 
руде использован программируемый модуль в комплекте с PC IBM, 
в котором по специальным программам осуществляются операции 
суммирования, вычитания, умножения, деления, интегрирования и 
дальнейшей обработки величин, входящих в математическую по-
становку задачи. 
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В остальных узлах технологического процесса использовано 
стандартное промышленное оборудование: в качестве регулятора 
13 расхода руды ‒ регулятор ‒ Р-17, в качестве процесса 14 обо-
гащения руды ‒ установленное технологическое оборудование обо-
гатительной фабрики. 
Расчет первых разностей в блоке 5 расчета первых разностей содер-
жания железа и готового класса в концентрате проводится по формуле:





 ‒ значения j-гo показателя, измеренные в моменты вре-
мени i и i-1 соответственно;
j = 1 ‒ содержание готового класса в концентрате;
j = 2 ‒ содержание железа в концентрате. 
Затем здесь же, в блоке 5 расчета первых разностей содержания 
железа и готового класса в концентрате, вычисляется логическое 
произведение модулей первых разностей
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где М1, М2  законы изменения весовых коэффициентов в переключателе 6 
весовых коэффициентов.  
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результатов измерения содержания готового класса и железа в концентрате, 
выполняющем в скользящем окне расчет взвешенного среднего значения cjY  
результатов измерения содержания готового класса и железа в концентрате, 
вычисления производятся по формуле: 
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где  r  ширина скользящего окна; 
qj, i-r  весовые коэффициенты.  
В селекторе 8 положительных и отрицательных выбросов производится 
селекция положительных и отрицательных выбросов содержания железа и 
готового класса в концентрате.  
Автоматическое управление процессом магнитного обогащения железных 
руд реализовано следующим образом.  
Выход анализатора 1 обогатимости исходной руды и выход датчи- 
ка 2 расхода руды соединены с первым и вторым входами блока 11 расчета 
прогнозируемых значений содержания готового класса и железа в концент- 
рате при известной обогатимости руды и производительности по руде.  
Второй выход датчика 2 расхода руды соединен с первым входом  
регулятора 13 расхода руды. Выход анализатора 3 готового класса в 
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а также  с первым и вторым входом селектора 8 положительных и 
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результатов измерения содержания готового класса и железа в концентрате,  
а также  с первым и вторым входом селектора 8 положительных и 
                           (18.11)
                                                                       ,
где М1, М2 ‒ законы изменения весовых коэффициентов в переклю-
чателе 6 весовых коэффициентов. 
В блоке 7 расчета взвешенного среднего значения в скользящем 
окне результатов измерения содержания готового класса и железа в 




Затем здесь же, в блоке 5 расчета первых разностей содержания железа и 
готового класса в концентрате, вычисляется логическое произведение модулей 
первых разностей
 )( 2111S ,     (18.10) 
и проводится сравнение вычисленного значения S с заданным пороговым 
уровнем , и если это значение превышает заданный пороговый уровень, то  
в переключателе 6 весовых коэффициентов производится переключение 














1       (18.11) 
где М1, М2  законы изменения весовых коэффициентов в переключателе 6 
весовых коэффициентов.  
В блоке 7 расчета взвешенного среднего значения в скользящем окне 
результатов измерения содержания готового класса и железа в концентрате, 
выполняющем в скользящем кне расче  звешенного среднего значения cjY  
результатов измерения содерж ния готов  класса и железа  концентрате, 
вычисления произ одятся по формуле:





i-rji-rjcj YqrY /     (18.12) 
где  r  ширина скользящего окна; 
qj, i-r  весовые коэффициенты.  
В селекторе 8 положительных и отрицательных выбросов производится 
селекция положительных и отрицательных выбросов содержания железа и 
готового класса в концентрате.  
Автоматическое управление процессом магнитного обогащения железных 
руд реализовано следующим образом.  
Выход ана изатора 1 обога имос и исходной руды и выход датчи- 
ка 2 расхода руды соединены с первым и вторым входами блока 11 расчета 
прогнозируемых значений содержания готового класса и железа в концент- 
рате при извест й обогат ости руды и производительности по руде.  
Второй выход д тчика 2 расх д  руды соеди ен с первым входом  
регулято  13 расхода руды. Выход анализатора 3 готового класса в 
концентрате и выход анализатора 4 содержания железа в концентрате 
соедин ны с первым и вторым входом блока 5 расчета первых разностей 
содержания железа и готового класса в концентрате, первым и вторым  
входом бл к 7 расчета взвешенного среднего значения в ск льзящем окне 
результатов измерения содерж н я готового класса и железа в концентрате,  
а также  с первым и вторым входом селектора 8 положительных и 
 результатов измер ия содержания готового 
класса и железа в концентрате, вычисления производятся по формуле:
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Затем здесь же, в блоке 5 расчета первых разностей содержания железа и 
готового класса в концентрате, вычисляется логическое произведение модул й 
первых разн стей 
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где М1, М2  законы изменения весовых коэффициентов в переключателе 6 
весовых коэффициентов.  
В блоке 7 расчета взвешенного среднего значения в скользящем окне 
результатов измерения одержания гот вого класса и железа  концентрате, 
выполняющем в скользящем окне расчет взвешенного среднего значения cjY  
результатов измерения содержания готового класса и железа в концентрате, 
вычисления пр изводятся по ф рмуле: 





i-rji-rjcj YqrY /     (18.12) 
где  r  ширина скользящего окна; 
qj, i-r  весовые коэффициенты.  
В селекторе 8 положитель ых и отрицательных выбросов производится 
селекция положи ельных и отрицательных выбросов содержания железа и 
готового ласса в к нцентрате.  
Ав матическое управление процессом магнитного обогащения железных 
руд реализовано следующим образом.  
Выход анализатора 1 обогатимости исходной руды и выход датчи- 
ка 2 расхода руды соединены с первым и в орым входами блока 11 расчета 
прогнозируемых значений содержания готового класса и железа в онцент- 
рате при известной обогат мости руды и производительности по руде.  
Второй выход датчика 2 расхода руды соединен с первым вход м  
регуля а 13 расхо  руды. Выход нализатора 3 готового класса в 
концентрате и выход анализатора 4 с ержания железа в концентрате 
соединены с первым и вторым вход м блока 5 расчета п рвых разност й 
содержан я железа и готового класса в концентрате, первым и вторым  
входом блок 7 расчета взвешенн  среднего значения в скользящем окне 
результат в измерения одержания гот вого класса и железа  концентрате,  
а также  с первым и вт рым входом селектора 8 положительных и 
                     (18.12)
где r ‒ ширина ско зящего кна;
q
j, i-r 
‒ весовые к эффициенты. 
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В селекторе 8 положительных и отрицательных выбросов про-
изводится селекция положительных и отрицательных выбросов со-
держания железа и готового класса в концентрате. 
Автоматическое управление процессом магнитного обогащения 
железных руд реализовано следующим образом. 
Выход анализатора 1 обогатимости исходной руды и выход дат-
чика 2 расхода руды соединены с первым и вторым входами блока 
11 расчета прогнозируемых значений содержания готового класса и 
железа в концентрате при известной обогатимости руды и произво-
дительности по руде. 
Второй выход датчика 2 расхода руды соединен с первым входом 
регулятора 13 расхода руды. Выход анализатора 3 готового класса 
в концентрате и выход анализатора 4 содержания железа в концен-
трате соединены с первым и вторым входом блока 5 расчета первых 
разностей содержания железа и готового класса в концентрате, пер-
вым и вторым входом блок 7 расчета взвешенного среднего значе-
ния в скользящем окне результатов измерения содержания готового 
класса и железа в концентрате, а также ‒ с первым и вторым входом 
селектора 8 положительных и отрицательных выбросов. Два выхо-
да блока 5 расчета первых разностей содержания железа и готового 
класса в концентрате подключены к входу переключателя 6 весовых 
коэффициентов, выход которого соединен с третьим входом блока 7 
расчета взвешенного среднего значения в скользящем окне резуль-
татов измерения содержания готового класса и железа в концентра-
те. Выход селектора 8 положительных и отрицательных выбросов 
соединен с входом блока 9 расчета средних амплитуд сигнала при 
положительных и отрицательных выбросах и их частного. 
Для этого рассчитываются отклонения j-гo показателя от его 
среднего значения, найденные на большом интервале времени, на-
пример, по N
Б
 = 100 точкам, по формуле:
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отрицательных выбросов. Два выхода блока 5 расчета первых разностей 
содержания железа и готового класса в концентрате подключены к входу 
переключателя  6 весовых коэффициентов, выход которого соединен с третьим 
входом блока 7 расчета взвешенного среднего значения в скользящем окне 
результатов измерения содержания готового класса и железа в концентрате. 
Выход селектора 8 положительных и отрицательных выбросов соединен с 
входом блока 9 расчета средних амплитуд сигнала при полож тельных и 
отрицательных выбр сах и их частного.  
Для этого рассчит ва   j  показателя от его среднего 
значения, найден ые  большом интервале времени, например, по NБ = 100 








- ,ББ 1 / .      (18.13) 
Выделяются отрезки (выбросы), на которых знаки анализируемых 
показателей остаются неизменными. Для обеспечения требуемой точности 
расчетов длины отрезков должны составлять не менее 5 точек. Для этих 
отрезков рассчитываются средние значения БjY  амплитуд анализируемых 
показателей по формуле (18.13) при  NБ,  равном ширине выброса.  
Средние амплитуды положительных и отрицательных выбросов аjY   
рассчитывается по формуле:  
ББ,а )/( NYYY j
i
ijj   .     (18.14) 
В блоке 9 расчета средних амплитуд сигнала при положительных  
и отрицательных выбросах и их частного осуществляется расчет средних 
амплитуд положительных и отрицательных выбросов, а также определяются 
отношения этих амплитуд, равные коэффициентам передачи по каналам:
 производительность по руде  содержание готового класса в концентрате 
(b1);
 содержание готового класса  содержание железа в концентрате (b21);
 обогатимость руды  содержание железа в концентрате (b22).  
В блоке 10 расчета текущих значений параметров модели объекта  
по вычисленным значениям взвешенных средних значений результатов 
измерения содержания готового класса и железа в концентрате и коэффициента 
передачи по каналу: содержание готового класса в концентрате  содержание 
железа в концентрате вычисляются текущие значения параметров модели 
объекта.  
В блоке 11 расчета прогнозируемых значений содержания готового  
класса и железа в концентрате при известной обогатимости руды и произ-
водительности по руде производится расчет прогнозируемых значений 
содержания готового класса (Y1) и железа в концентрате (Y2) при известной 
обогатимости руды и производительности по руде по формулам: 
                     (18.13)
Выделяются отрезки (выбросы), на которых знаки анализируе-
мых показателей остаются неизменными. Для обеспечения требуе-
мой точности расчетов длины отрезков должны составлять не менее 
5 точек. Для этих отрезков рассчитываются средние значения 
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отрицательных выбросов. Два выхода блока 5 расчета первых разностей 
содержания железа и готового класса в концентрате подключены к входу 
переключателя  6 весовых коэффициентов, выход которого соединен с третьим 
входом блока 7 расчета взвешенного среднего значения в скользящем окне 
результатов измерения содержания готового класса и железа в концентрате. 
Выход селектора 8 положительных и отрицательных выбросов соединен с 
входом блока 9 расчета средних амплитуд сигнала при положительных и 
отрицательных выбросах и их частного.  
Для этого рассчитываются отклонения j-гo показателя от его среднего 
значения, найденные на большом интервале времени, например, по NБ = 100 








- ,ББ 1 / .      (18.13) 
Выделяются отрезки (выбросы), на которых знаки анализируемых 
показателей остаются неизменными. Для обеспечения требуемой точности 
расчетов длины отрезков должны составлять не менее 5 точек. Для этих 
отрезков рассчитываются средние значения БjY  амплитуд анализируемых 
показателей по формуле (18.13) при  NБ,  равном ширине выброса.  
Средние амплитуды положительных и отрицательных выбросов аjY   
рассчитывается по формуле:  
ББ,а )/( NYYY j
i
ijj   .     (18.14) 
В блоке 9 расчета средних амплитуд сигнала при положительных  
и отрицательных выбросах и их частного осуществляется расчет средних 
амплитуд положительных и отрицательных выбросов, а также определяются 
отношения этих амплитуд, равные коэффициентам передачи по каналам:
 производительность по руде  содержание готового класса в концентрате 
(b1);
 содержание готового класса  содержание железа в концентрате (b21);
 обогатимость руды  содержание железа в концентрате (b22).  
В блоке 10 расчета текущих значений параметров модели объекта  
по вычисленным значениям взвешенных средних значений результатов 
измерения содержания готового класса и железа в концентрате и коэффициента 
передачи по каналу: содержание готового класса в концентрате  содержание 
железа в концентрате вычисляются текущие значения параметров модели 
объекта.  
В блоке 11 расчета прогнозируемых значений содержания готового  
класса и железа в концентрате при известной обогатимости руды и произ-
водительности по руде производится расчет прогнозируемых значений 
содержания готового класса (Y1) и железа в концентрате (Y2) при известной 
обогатимости руды и производительности по руде по формулам: 
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амплитуд анализируемых показателей по формуле (18.13) при N
Б
, 
равном ширине выброса. 
Средние амплитуды положительных и отрицательных выбросов 
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отрицательных выбросов. Два выхода блока 5 расчета первых разностей 
содержания железа и готового класса в концентрате подключены к входу 
переключателя  6 весовых коэффициентов, выход которого соединен с третьим 
входом блока 7 расчета взвешенного среднего значения в скользящем окне 
результатов измерения содержания готового класса и железа в концентрате. 
Выход селектора 8 положительных и отрицательных выбросов соединен с 
входом блока 9 расчета средних амплитуд сигнала при положительных и 
отрицательных выбросах и их частного.  
Для этого рассчитываются отклонения j-гo показателя от его среднего 
значения, найденные на большом интервале времени, например, по NБ = 100 
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Выделяются отрезки (выбросы), на которых знаки анализируемых 
показателей остаются неизменными. Для обеспечения требуемой точности 
расчетов длины отрезков должны составлять не менее 5 точек. Для этих 
отрезков рассчитываются средние значения БjY  амплитуд анализируемых 
показателей по формуле (18.13) при  NБ,  равном ширине выброса.  
Средние амплитуды положительных и отрицательных выбросов аjY   
рассчитывается по формуле:  
ББ,а )/( NYYY j
i
ijj   .     (18.14) 
В блоке 9 расчета средних амплитуд сигнала при положительных  
и отрицательных выбросах и их частного осуществляется расчет средних 
амплитуд положительных и отрицательных выбросов, а также определяются 
отношения этих амплитуд, равные коэффициентам передачи по каналам:
 производительность по руде  содержание готового класса в концентрате 
(b1);
 содержание готового класса  содержание железа в концентрате (b21);
 обогатимость руды  содержание железа в концентрате (b22).  
В блоке 10 расчета текущих значений параметров модели объекта  
по вычисленным значениям взвешенных средних значений результатов 
измерения содержания готового класса и железа в концентрате и коэффициента 
передачи по каналу: содержание готового класса в концентрате  содержание 
железа в концентрате вычисляются текущие значения параметров модели 
объекта.  
В блоке 11 расчета прогнозируемых значений содержания готового  
класса и железа в концентрате при известной обогатимости руды и произ-
водительности по руде производится расчет прогнозируемых значений 
содержания готового класса (Y1) и железа в концентрате (Y2) при известной 
обогатимости руды и производительности по руде по формулам: 
 рассчитывается по формуле: 
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отрицательных выбросов. Два выхода блока 5 расчета первых разностей 
содержания железа и г тового класса в конц нтрате подключены к входу 
переключателя  6 весовых коэффициентов, выход которого соединен с третьим 
вх дом блока 7 расчета взвешенного среднего значения в скользящем окне 
результатов из ерения содерж ния гот в го к асса и железа в концентрате. 
Выход селектора 8 положительных и отрицательных выбросов соединен с 
входом бл ка 9 расчета средних амплитуд сигнала при положительных и 
отрицательных выбросах и их частного.  
Для этого рассчитываются отклонения j-гo показателя от его среднего 
значения, найденные на большом интервале времени, например, по NБ = 100 
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Выделяются отрезки (выбросы), на которых знаки анализируемых 
показателей остаются неизменными. Для обеспечения требуемой точности 
расчетов дли ы отрезков должны сос авлять е менее 5 точек. Для этих 
отрезков рассчитываются средние значения БjY  амплитуд анализируемых 
показателей по формуле (18.13) при  NБ,  равном ширине выброса.  
Средние амплитуд  положительных и отрицательных выбросов аjY   
рассчитывается по формуле:  
ББ,а )/( NYYY j
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В блоке 9 расчета средних мплитуд сигнала при положительных  
и от ицат льных выбросах и их частного осуществляется расчет средних 
амплитуд положительных и отрицательных выбросов, а также определяются 
отношения этих амплитуд, равные коэффициентам передачи по каналам:
 производительность по руде  содержание готового класса в концентрате 
(b1);
 содержание готового класса  содержан е железа в концентрате (b21);
 обогатимость руды  содержани  железа в концентрате (b22).  
В блоке 10 расчета текущих значений параметров модели объекта  
по выч сленным значениям взвешенных средних значений результатов 
измерения содержания готового класса и железа в концентрате и коэффициента 
передачи по каналу: содержание готового класса в концентрате  содержание 
железа в к нцентрате вы исляются текущие значения параметров модели 
объект .  
В блоке 11 расчета прогнозируемых значений содержания готового  
 и железа в концентрате при известной обогатимости руды и произ-
водительности по руде роизводится расчет прогнозируемых значений 
содержания готового класса (Y1) и железа в концентрате (Y2) при известной 
обогатимости руды и производительности по руде по формулам: 
                    (18.14)
В блоке  расчета средних амплитуд сигнала при положите ь-
ных и отрицательных выброса  и их частного осуществляется рас-
че  средних амп итуд пол жительных и отрицательных выбросов, 
а также определяются отношения этих ампли уд, равные коэффици-
ентам пере ачи по каналам:
‒ производительность по руде ‒ содержание готового класса в 
концентрате (b1);
‒ с держание готового класса ‒ содержание железа в концентра-
те (b21);
‒ обогатимость руды ‒ содержание железа в концентр т  (b22). 
В блоке 10 расчета текущих зн чений параметров модел  объ-
кта по вычисленным значениям звешенных средних значений 
результатов измерения содержани готового класса и железа в кон-
центрате и коэффициента передачи по каналу: содержание готового 
класса  концентрат  ‒ содержан е железа в конц трате вычисля-
ются текущи  зн чения парамет ов модел  бъекта. 
В блоке 11 расчета прогно ируемых значений содержания гото-
вого класса и железа в концентрат  при известной обогатимости 
руды и произ-водительност  по руде производится расчет прогно-
зируемых значений содержания готового класса (Y1) и железа в кон-
центрате (Y2) при известной обогатимости руды и производитель-
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где  Q  производительность по руде; V  обогатимость руды.  
Аналогично в блоке 11 расчета прогнозируемых значений содержания 
готового класса и железа в концентрате при известной обогатимости руды и 
производительности по руде определяются коэффициенты передачи по 
каналам: производительность по руде  содержание готового класса и 
показатель обогатимости  содержание готового класса.  
Устройство работает следующим образом. Сигналы с анализатора 3 
готового класса в концентрате и анализатора 4 содержания железа в 
концентрате поступают на входы блока 5 расчета первых разностей содер-
жания железа и готового класса в концентрате. Сигналы с выхода блока 5 
расчета первых разностей содержания железа и готового класса в  
концентрате, пропорциональные первым разностям содержания готового 
класса и железа в концентрате, поступают в переключатель 6 весовых 
коэффициентов, в котором вычисляются модули первых разностей, их 
логическое произведение и выполняется сравнение полученного произведения 
с заданным пороговым уровнем. В зависимости от результатов сравнения 
производится переключение весовых коэффициентов в блоке 7 расчета 
взвешенного среднего значения в скользящем окне результатов измерения 
содержания готового класса и железа в концентрате. В селекторе 8 
положительных и отрицательных выбросов производится селекция 
положительных и отрицательных выбросов содержания готового класса и 
железа в концентрате. Отселектированные сигналы поступают в блок 9  
расчета средних амплитуд сигнала при положительных и отрицательных 
выбросах и их частного, где производится расчет средних амплитуд сигналов  
и их частного, пропорционального коэффициенту передачи по каналу: 
содержание готового класса в концентрате  содержание железа в концентрате. 
В блоке 10 расчета текущих значений параметров модели объекта по 
вычисленным значениям взвешенных средних значений результатов  
измерения содержания готового класса и железа в концентрате и коэффициента 
передачи по каналу: содержание готового класса в концентрате  содержание 
железа в концентрате вычисляются текущие значения параметров модели 
объекта. В блоке 11 расчета прогнозируемых значений содержания готового 
класса и железа в концентрате при известной обогатимости руды и 
производительности по руде производится расчет прогнозируемых значений 
содержания готового класса и железа в концентрате при известной 
обогатимости руды, измеренной анализатором 1 обогатимости исходной  
руды, и производительности по руде, измеренной датчиком 2 расхода руды.  
В блоке 12 расчета требуемой производительности по руде производится  
расчет требуемой (максимально возможной при условии выполнения 
ограничений на содержание железа в концентрате) производительности по 
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где  Q  производительность по руде; V  обогатимость руды.  
Аналогично в блоке 11 расчета прогнозируемых значений содержания 
готового класса и железа в концентрате при известной обогатимости руды и 
производительности по руде определяются коэффициенты передачи по 
каналам: производительность по руде  содержание готового класса и 
показатель обогатимости  содержание готового класса.  
Устройство работает следующим образом. Сигналы с анализатора 3 
готового класса в концентрате и анализатора 4 содержания железа в 
концентрате поступают на входы блока 5 расчета первых разностей содер-
жания железа и готового класса в концентрате. Сигналы с выхода блока 5 
расчета первых разностей содержания железа и готового класса в  
концентрате, пропорциональные первым разностям содержания готового 
класса и железа в концентрате, поступают в переключатель 6 весовых 
коэффициентов, в котором вычисляются модули первых разностей, их 
логическое произведение и выполняется сравнение полученного произведения 
с заданным пороговым уровнем. В зависимости от результатов сравнения 
производится переключение весовых коэффициентов в блоке 7 расчета 
взвешенного среднего значения в скользящем окне результатов измерения 
содержания готового класса и железа в концентрате. В селекторе 8 
положительных и отрицательных выбросов производится селекция 
положительных и отрицательных выбросов содержания готового класса и 
железа в концентрате. Отселектированные сигналы поступают в блок 9  
расчета средних амплитуд сигнала при положительных и отрицательных 
выбросах и их частного, где производится расчет средних амплитуд сигналов  
и их частного, пропорционального коэффициенту передачи по каналу: 
содержание готового класса в концентрате  содержание железа в концентрате. 
В блоке 10 расчета текущих значений параметров модели объекта по 
вычисленным значениям взвешенных средних значений результатов  
измерения содержания готового класса и железа в концентрате и коэффициента 
передачи по каналу: содержание готового класса в концентрате  содержание 
железа в концентрате вычисляются текущие значения параметров модели 
объекта. В блоке 11 расчета прогнозируемых значений содержания готового 
класса и железа в концентрате при известной обогатимости руды и 
производительности по руде производится расчет прогнозируемых значений 
содержания готового класса и железа в концентрате при известной 
обогатимости руды, измеренной анализатором 1 обогатимости исходной  
руды, и производительности по руде, измеренной датчиком 2 расхода руды.  
В блоке 12 расчета требуемой производительности по руде производится  
расчет требуемой (максимально возможной при условии выполнения 
ограничений на содержание железа в концентрате) производительности по 
руде. Рассчитанное значение является заданием регулятору 13 расхода руды.  
                        (18.15)
где  ‒ роизводительность по руде; V ‒ обогатимость руды. 
Аналогично в блоке 11 расчета прогнозируемых значений со-
держания готового класса и железа в концентрате при известной 
обогатимости руды и производительности по руде определяются 
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коэффициенты передачи по каналам: производительность по руде ‒ 
содержание готового класса и показатель обогатимости ‒ содержа-
ние готового класса. 
Устройство работает следующим образом. Сигналы с анализа-
тора 3 готового класса в концентрате и анализатора 4 содержания 
железа в концентрате поступают на входы блока 5 расчета первых 
разностей содер-жания железа и готового класса в концентрате. 
Сигналы с выхода блока 5 расчета первых разностей содержания 
железа и готового класса в концентрате, пропорциональные первым 
разностям содержания готового класса и железа в концентрате, по-
ступают в переключатель 6 весовых коэффициентов, в котором вы-
числяются модули первых разностей, их логическое произведение 
и выполняется сравнение полученного произведения с заданным 
пороговым уровнем. В зависимости от результатов сравнения про-
изводится переключение весовых коэффициентов в блоке 7 расче-
та взвешенного среднего значения в скользящем окне результатов 
измерения содержания готового класса и железа в концентрате. 
В селекторе 8 положительных и отрицательных выбросов произво-
дится селекция положительных и отрицательных выбросов содер-
жания готового класса и железа в концентрате. Отселектированные 
сигналы поступают в блок 9 расчета средних амплитуд сигнала при 
положительных и отрицательных выбросах и их частного, где про-
изводится расчет средних амплитуд сигналов и их частного, про-
порционального коэффициенту передачи по каналу: содержание 
готового класса в концентрате ‒ содержание железа в концентрате. 
В блоке 10 расчета текущих значений параметров модели объекта 
по вычисленным значениям взвешенных средних значений резуль-
татов измерения содержания готового класса и железа в концентра-
те и коэффициента передачи по каналу: содержание готового клас-
са в концентрате ‒ содержание железа в концентрате вычисляются 
текущие значения параметров модели объекта. В блоке 11 расчета 
прогнозируемых значений содержания готового класса и железа в 
концентрате при известной обогатимости руды и производительно-
сти по руде проводится расчет прогнозируемых значений содержа-
ния готового класса и железа в концентрате при известной обога-
тимости руды, измеренной анализатором 1 обогатимости исходной 
руды, и производительности по руде, измеренной датчиком 2 рас-
хода руды. 
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
В блоке 12 расчета требуемой производительности по руде про-
изводится расчет требуемой (максимально возможной при условии 
выполнения ограничений на содержание железа в концентрате) про-
изводительности по руде. Рассчитанное значение является заданием 
регулятору 13 расхода руды. 
С выхода регулятора 13 расхода руды сформированный сигнал 
поступает на соответствующее технологическое оборудование, по-
зволяющее изменять количество руды, поступающей в процесс 14 
обогащения руды. 
Таким образом, благодаря введенным блокам и связям, учиты-
вается влияние неконтролируемых возмущающих воздействий на 
технологический процесс и обеспечивается гибкая адаптации ре-
гулировочных характеристик к изменениям свойств обогащаемой 
руды и параметров технологического процесса, что позволяет по-
высить качество управления: существенно снизить число случаев 
нарушения технических условий на содержание железа в концен-
трате и увеличить среднюю производительность по руде, что также 
обеспечивает снижение удельного расхода электроэнергии на тонну 
концентрата. 
18.3.2. Системы управления производством 
железорудных окатышей
Данный параграф также посвящен совершенствованию систем 
управления термообработкой железорудных окатышей на обжи-
говых конвейерных машинах. Обжиговые конвейерные машины 
в термообработке окатышей занимает ведущее место как в нашей 
стране, так и за рубежом. Технологии производства, конструкции 
обжиговых машин посвящено большое количество изданий, в том 
числе и справочных изданий, подготовленных при авторстве и под 
редакцией В. Г. Лисиенко [18.15; 18.20; 18.22]. 
Значительное внимание уделено этим работам НПВП «ТО-
РЭКС», НИИ металлургической теплотехники ‒ ВНИИМТ, 
ОАО «Уралмаш», Механобрчерметом, Национальным исследова-
тельским технологическим университетом ‒ МИСиС, УрФУ и др.
В рассматриваемом материале освещены в основном вопро-
сы управления процессами, при этом выделены работы, проводи-
мые при участии авторов и УрФУ в содружестве с НИИ металлур-
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гической теплотехники — ВНИИМТ, НПВП «ТОРЭКС» на ряде 
горно-обогатительных комбинатов (Лебединский, Михайловский, 
Качканарский, Магнитогорский, Соколовско-Сарбайский, Эрдэнэт 
(Монголия) и др.). Значительная роль в проведении данных работ 
принадлежит А.П. и А.А. Буткаревым, Г.М. Майзелю и другим со-
трудникам НПВП «ТОРЭКС», нашему аспиранту А.В. Стародумову 
(в настоящее время сотрудник НПВП «ТОРЭКС»), нашему доктор-
анту В.Н. Круглову и др. В. Г. Лисиенко являлся научным руково-
дителем и научным консультантом по кандидатской и докторской 
диссертациям А.А. Буткарева.
В качестве примера приведены результаты работ на Лебединском 
ГОКе и Соколовско-Сарбайском горно-обогатительном производ-
ственном объединении (г. Рудный, Казахстан), проводимых при ак-
тивном участии А.П. и А.А. Буткаревых [18.32; 18.45; 18.60‒18.69].
Техническая и функциональная структуры 
усовершенствованных АСУ ТП термообработки окатышей
Разработки данной АСУ ТП первоначально проводились при-
менительно к конвейерной машине ОК-306 Лебединского ГОКа 
[18.32; 18.45; 18.60‒18.63; 18.66]*. При этом важно было опреде-
литься не только с уровнями локальных САР, но и с разработкой 
верхнего уровня АСУ ТП, а в этом случае ставилась задача выбора и 
использования математических моделей для решения функциональ-
ных задач данного верхнего уровня (см. п. 18.2).
При этом учитывали, что применение математических моделей 
в составе АСУ ТП производства окатышей на конвейерных маши-
нах позволяет решить ряд задач, реализация которых существенно 
облегчает работу обслуживающего персонала, ведущего техноло-
гический процесс, и повышает технико-экономические показатели 
агрегатов. Появляется возможность предоставлять оператору ин-
* Буткарев А.А. Разработка и применение математических моделей и алгоритм для 
исследования и оптимизации параметров непрерывного технологического процес-
са с плотным фильтруемым слоем на примере производства железорудных окаты-
шей: автореф. дис. на соискание уч. степени канд. техн. наук / А.А. Буткарев. − Ека-
теринбург, 1998. − 24 с.
Буткарев А.А. Исследование и оптимизация технологических схем обжиговых кон-
вейерных машин и режимов термообработки железорудных окатышей: автореф. дис. 
на соискание уч. степени докт. техн. наук / А.А. Буткарев. − Екатеринбур, 2012. − 46 с.
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формацию, недоступную для непосредственного измерения, рас-
считывать, с использованием модели в контуре обратной связи, 
управляющие воздействия для стабилизации отдельных техноло-
гических параметров, решить задачи оптимизации по выбранным 
критериям с соответствующими ограничениями, в том числе и на 
качество выпускаемого продукта. В случае оптимизации статиче-
ского режима, математическая модель определяет задания локаль-
ным регуляторам, учитывающие конкретную технологическую си-
туацию. Однако в случае использования математических моделей 
для решения этих задач необходимо уже на стадии проектирования 
учитывать особенности технологического процесса, возможности 
комплекса технических средств (КТС) и, в соответствии с этим, 
строить структуру автоматизированной системы управления, в рам-
ках которой и будет реализована математическая модель.
Техническое обеспечение, включающее в себя полный набор 
технических средств и вычислительной техники, используемых в 
системе, определяет безотказность, долговечность и надежность 
работы всей системы. Поэтому к выбору технических средств не-
обходимо было подходить очень тщательно. 
С точки зрения надежной и безотказной работы, как известно, 
хорошо зарекомендовали себя технические средства, производимые 
фирмой Сименс (Германия).
По мере развития вычислительной техники и ее применения в 
АСУ ТП математическое обеспечение вместе с построенным на его 
основе программным приобретают все большее значение и становят-
ся соизмеримым, а иногда и превышают по стоимости КТС системы.
Созданная на Лебединском ГОКе система управления обжиговой 
машиной ОК-306, как это отмечено в п. 18.2, являлась двухуровне-
вой. Основной целью ее создания являлось повышение производи-
тельности обжиговой машины, оперативности управления, качества 
обожженных окатышей, снижение удельных энергозатрат, защита 
оборудования обжиговой машины.
Система управления при этом должна обеспечить выполнение 
следующих функций:
‒ сбор и первичную обработку технологической информации;
‒ контроль отклонения от регламентных пределов;
‒ формирование технологических сообщений;
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‒ отображение информации;
‒ вычисление управляющего воздействия по каждому каналу 
управления и передают его на вход исполнительного механизма;
‒ формирование и передачу задания локальным регуляторам;
‒ проверку аварийных конфигурационных условий и сигнализа-
ция возникших аварий;
‒ автоматическое резервирование функций управления процессом;
‒ изменение, в случае необходимости, конфигурации, как от-
дельного контура, так и всей системы управления и др.
Локальный (базовый) уровень (см. п. 18.2) осуществляет непосред-
ственное управление ходом технологического процесса, стабилизацию 
технологических параметров в режиме непосредственного цифрового 
управления. Верхний уровень осуществляет обработку, с использова-
нием математических моделей информации, поступающей с датчиков 
обжиговой машины и оперативного персонала, и, в случае решения за-
дач оптимального управления, формирует и передает задания (устав-
ки) локальным регуляторам на корректировку режима термообработки 
в соответствии с выбранным критерием оптимизации.
Использование математических моделей на верхнем уровне си-
стемы управления предъявляет определенные требования и опре-
деляет задачи, решаемые на базовом уровне. В случае неправиль-
ного проектирования системы базового уровня, определения задач, 
решаемых на нем и способов их реализации, ожидаемый эффект 
от использования задач верхнего уровня не может быть получен. 
То есть, при реализации математических моделей на действующем 
промышленном агрегате необходимо, с одной стороны, учитывать 
особенности существующей системы управления, а с другой, ‒ мо-
дернизировать ее с учетом особенностей решаемых задач с исполь-
зованием математических моделей.
В задачи верхнего уровня должны входить отображения инфор-
мации о ходе технологического процесса, информационный обмен 
с АСУ цеха производства окатышей, защита и диагностика системы 
управления и обжигового оборудования, а также управление техно-
логическим процессом по математическим моделям. К последним 
относятся следующие задачи:
‒ косвенные измерения и прогноз параметров (температура слоя, 
обжиговой тележки, порозность слоя и др.);
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‒ прогноз качества (прочности) окатышей;
‒ оптимизация технологического процесса по критериям мини-
мизации удельного расхода топлива, электроэнергии и максимизация 
производительности агрегата (при соответствующих ограничениях).
Для реализации математических моделей на работающем агре-
гате была сформирована соответствующая информационная база. 
Она включает в себя более 120 аналоговых сигналов, поступающих 
с датчиков, а также данные, вводимые вручную с пульта оператора. 
Как показывает анализ, а также практика и опыт разработки систем 
автоматизации при производстве окатышей, организация сбора, 
первичная обработка и передача входной информации, предназна-
ченной для реализации математических моделей должны удовлет-
ворять следующим требования:
‒ частота сбора и обновления информации должна удовлетво-
рять периодичности решения задач;
‒ значения параметров должны быть отфильтрованы методом 
скользящего среднего с глубиной фильтра равной отношению пери-
одичности задачи к циклу обновления информации, но не менее 5;
‒ информация, представляемая для решения задач по различным 
каналам (от технологического объекта управления (ТОУ), пульта 
оператора) должна быть проверена на достоверность и синхрони-
зирована во времени;
‒ при поступлении недостоверной информации для решения ис-
пользуется ее предыдущее достоверное значение, а при его отсут-
ствии, выдается сообщение об ошибке.
Эффективность функционирования перечисленных задач верх-
него уровня, решаемых с использованием математических моделей, 
а также всей системы в целом, зависит от организации взаимодей-
ствия верхнего уровня с другими подсистемами (визуализация, ба-
зовый уровень). В зависимости от этого, определяется структура 
комплекса технических средств системы управления.
В последнее время все большее распространение получают де-
централизованные системы автоматизации, которые распределяют 
решение общей задачи между отдельными устройствами и одновре-
менно реализуют централизованную систему управления, исполь-
зуемую для обслуживания, визуализации и оптимизации процессов 
в установке. Преимущества подобных систем могут быть исполь-
зованы только в случае высокоэффективной системы связи, позво-
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ляющей осуществлять обмен данными между различными частями 
установки.
Различные структуры КТС системы управления обжиговой маши-











Рис. 18.7. Структура КТС системы управления  





































Рис. 18.7. Структура КТС системы управления  

























 Рис. 18.8. Оптимальная структура КТС системы управления
На уровне процесса использовались контроллеры Simatic S7-400 
фирмы Сименс (PLC1, PLC2,...). Преимущества их использования 
заключаются в следующем:
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‒ возможность гибкого программирования, позволяющая реали-
зовать практически любой алгоритм управления;
‒ высокая производительность. Время выполнения одного кило-
байта бинарных инструкций составляет 0,08‒0,2 мс (зависит от ис-
пользуемого процессора);
‒ модульный принцип построения позволяет, в случае необходи-
мости, расширять систему управления;
‒ возможность программирования со станции инжиниринга без 
нега-тивного воздействия на функционирование системы;
‒ высокая надежность и др.
Для программирования контроллеров Simatic S7-400 использо-
вались стандартные пакеты программ Step 7, CFC, SCF и др.
Система обслуживания и визуализации (PC1, PC2,...) состоит из 
ряда терминалов для отображения информации и ручного управле-
ния обжиговой машиной и двух ‒ для работы с дымососами. Терми-
нал представляет собой персональный компьютер промышленного 
исполнения, как правило, с экраном дисплея более 21′. Система об-
служивания и визуализации программируется под конкретный объ-
ект с использованием программного пакета WIN CC.
Система верхнего уровня (ВУ) реализуется на персональном 
компьютере промышленного исполнения с помощью специального 
программного обеспечения, построенного на основе математиче-
ских моделей.
Инжиниринговая станция необходима для обслуживания, из-
менения и совершенствования программного обеспечения как ба-
зового уровня, так и системы визуализации. Здесь устанавливается 
специальное программное обеспечение, необходимое для програм-
мирования контроллеров (пакеты Step 7, CFC, SCF и др.) и системы 
визуализации (WIN CC).
Система связи состоит из трех шинных систем:
‒ шина для обслуживания и визуализации ‒ Ethernet с протоко-
лом обмена TCP/IP (скорость обмена 10 Мб/с);
‒ шина для связи контроллеров базового уровня ‒ Industrial 
Ethernet (скорость обмена 10 Мб/с);
‒ шина для связи децентрализованной периферии с контролле-
рами ‒ Profibus DP (максимальная скорость обмена 15 Мб/с, зави-
сит от длины сегмента). Обмен информации между контроллером и 
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периферией происходит преимущественно циклично. Центральный 
контроллер (Master) считывает входную информацию с подчинен-
ных ему устройств (Slave) и передает им выходную.
Применение сервера для обмена данными между подсистемами 
базового уровня (PLC1, PLC2,...) и уровня визуализации (PC1, PC2,...) 
и верхнего уровня (ВУ) позволяет использовать единую базу данных 
для всех этих подсистем. Кроме функции хранения информации в 
данном случае сервер выполняет роль шлюзового компьютера, раз-
деляющего сеть базового уровня и уровня визуализации. Отличие 
схем состоит в том, в какой сети находится верхний уровень.
Для определения места расположения системы верхнего уровня 
рассмотрим информацию, которой она должна обмениваться с дру-
гими подсистемами.
Всю информацию ВУ можно разделить на следующие группы:
1. Входная информация.
1.1. Информация о ТОУ (информация от PLC1, PLC2,...). Пред-
ставляет собой значения технологических параметров за опреде-
ленный интервал времени с определенным периодом обновления. 
Должна быть синхронизирована по времени и содержать время ее 
сбора. Информация снимается периодически в зависимости от пе-
риодичности решения задачи. Инициатива запроса от ВУ по мере 
необходимости. Предварительная обработка информации включает 
в себя проверку достоверности данных; фильтрацию данных; пре-
образование единиц измерения.
1.2. Информация о ТОУ, данные лаборатории (информация от 
PLC1, PLC2,...). Представляет собой значения технологических па-
раметров, вводимых оператором по данным лаборатории. Должна 
содержать время отбора проб. Инициатива передачи принадлежит 
оператору по мере обновления информации. Предварительная об-
работка информации включает в себя: проверку достоверности дан-
ных и преобразование единиц измерения. К особенностям данной 
информации можно отнести задержку поступления в 2‒3 ч и пере-
менная частота поступления.
1.3. Управляющая информация (информация от PLC1, PLC2,...). 
Представляет собой номер решаемой задачи ВУ и ее условия. Вво-
дится оператором. Инициатива передачи принадлежит оператору 
по мере необходимости. Предварительная обработка информации 
включает в себя: проверку достоверности данных и преобразование 
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единиц измерения. К особенностям данной информации можно от-
нести переменную частоту поступления.
2. Выходная информация.
2.1. Косвенные измерения технологических параметров. Пред-
ставляет собой расчетные значения технологических параметров. 
Информация поступает в систему визуализации и предназначена 
для оператора, ведущего процесс. Инициатива передачи принад-
лежит ВУ по мере выполнения расчетов. Должна содержать время, 
к которому относится расчет. К особенностям данной информации 
можно отнести переменную частоту обновления (зависит от време-
ни расчета) и ее динамичность, т. е. изменение во времени.
2.2. Решение задачи оптимизации. Информация представляет со-
бой расчетные значения уставок (заданий) локальным системам ре-
гулирования (поступает в систему базового уровня (PLC1, PLC2,...) 
и визуализации (PC1, PC2,...)) и расчетные прогнозные параметры 
для системы визуализации. Предназначена для оператора, ведущего 
процесс, а при работе в режиме on-line еще и для системы базового 
уровня. Инициатива передачи принадле-жит ВУ по мере выполне-
ния расчетов в зависимости от периодичности выполнения задачи. 
Должна содержать номер задачи и условия, к которым относится 
расчет. К особенностям данной информации можно отнести пере-
менную частоту обновления (зависит от времени расчета) и ее ди-
намичность, т. е. изменение во времени.
2.3. Решение задачи прогноза. Информация представляет собой 
отфильтрованные значения технологических параметров и расчет-
ные показатели (косвенные измерения) в ответ на режим, введенный 
оператором (поступает в систему визуализации (PC1, PC2,...)). Пред-
назначена для оператора, ведущего процесс. Инициатива передачи 
принадлежит ВУ по мере выполнения расчетов в ответ на запрос 
оператора. Должна содержать номер задачи и условия, к которому 
относится расчет. К особенностям данной информации можно отне-
сти переменную частоту обновления (зависит от времени расчета) и 
ее статичность, т. е. неизменность во времени.
2.4. Управляющая информация. Представляет собой различные 
сообщения (например, об ошибках в задании параметров, о реша-
емой задаче и др.), поступающие в систему визуализации и пред-
назначена для оператора, ведущего процесс. Инициатива передачи 
принадлежит ВУ.
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2.5. Cистема связи с ВУ в сети базового уровня (см. рис. 18.7) и в 
сети визуализации (см. рис. 18.8) технологического процесса отличает-
ся количеством информации, передаваемой в каждой из данных сетей. 
Разработка и внедрение на Лебединском ГОКе и эксплуатации 
АСУ ТП обеспечивало снижение удельного расхода топлива (при-
родный газ) на 9,57 %; снижение удельного расхода электроэнергии 
на 7,9 %; увеличение производительности агрегата на 4,35 %.
Соколовско-Сарбайское горно-обогатительное 
производственное объединение 
На АО «Соколовско-Сарбайское горно-обогатительное произ-
водственное объединение» (ССГПО), г. Рудный, республика Казах-
стан в соответствии с научной и проектной разработкой технологии 
Научно-исследовательского института металлургической тепло-
техники ОАО «ВНИИМТ», была выполнена модернизация обжи-
говой конвейерной машины ОК-116 № 5 (первой из введенных в 
эксплуатацию в СССР) для термообработки железорудных окаты-
шей. Выполненный объем технологической модернизации не имеет 
аналогов в мировой практике и включает оснащение обжиговой ма-
шины новым горном, переточным коллектором и инжекционными 
горелками, коренное изменение и усложнение схемы газопотоков, 
увеличение рабочей площади дополнительных тягодутьевых уста-
новок и др. Для более эффективной работы данного усложненного 
агрегата требовалась и разработка значительно модернизированной 
АСУ ТП* [18.65].
Реализация в составе АСУ ТП модернизированной обжиговой 
машины № 5 АО «ССГПО» верхнего имитационно-оптимизирую-
щего уровня (ВИОУ), построенного на основе детерминированных 
математических моделей, алгоритмов их идентификации и оптими-
зации параметров технологического процесса позволило на новом 
уровне отработать технологические режимы термообработки ока-
тышей, оптимизировать процесс и значительно улучшить технико-
экономические показатели работы обжиговой машины.
Для адаптации математических моделей теплообмена, газодина-
мики, качества окатышей (прочности) и определения доли вредных 
* В разработке и реализации АСУ ТП принимало участие ТОО «Системтехника», 
г. Алматы, Республика Казахстан. 
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подсосов в газовоздушные камеры (ГВК) использованы показания 
стационарных контрольно-измерительных приборов (КИП), а так-
же проведены дополнительные инструментальные технологиче-
ские замеры, включая:
• измерение температуры в различных участках слоя: над сло-
ем по горну обжиговой машины; внутри слоя (на границе «слой-
постель»); на колосниках № на выходе из колосников, на различном 
расстоянии по ширине движущейся обжиговой тележки с помощью 
4-х канального термологгера (цифрового прибора, непрерывно за-
писывающего результат измерения температуры в энергонезави-
симую память), позволяющего одновременно записывать в память 
прибора с частотой до одного измерения в секунду показания 4-х 
термопар ХА. В результате измерений получали температурные 
кривые термообработки по длине всей обжиговой машины, исполь-
зуемые в дальнейшем для адаптации математических моделей.
• замеры статического давления и динамического напора газо-
образных потоков по трактам проводили с помощью U-образного 
жидкостного манометра (либо цифрового прибора) и пневмометри-
ческой трубки конструкции ВТИ;
• для адаптации модели качества производили периодический 
отбор проб сырых и обожженных окатышей.
Анализ выдаваемых ВИОУ управляющих воздействий по реко-
мендуемому (оптимальному) температурному режиму в зонах сжи-
гания топлива (над ГВК № 11‒17), позволил оперативно оптимизи-
ровать проектный режим термо-обработки окатышей и обеспечить 
существенное снижение расхода топлива, увеличение производи-
тельности и повышение качества (прочность на сжатие, барабанный 
показатель) окатышей.
Основные «Советы» ВИОУ заключались в следующем.
1. Необходимость увеличения температуры в горне над ГВК 
№ 11 (с 1140 до 1180‒1210 ºС) и над ГВК № 12 (с 1210 до 1240‒1260 ºС). 
Эту рекомендацию следует рассматривать как интенсификацию на-
грева слоя окатышей.
2. Необходимость снижения температур над ГВК № 17 (с 1270 до 
1100‒1180 ºС), а над ГВК № 16 (с 1300 до 1140‒1180 ºС). Это обе-
спечивает увеличение протяженности зоны рекуперации и увеличе-
ние скорости движения тепловой волны в слое окатышей.
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3. Необходимость снижения максимальной температуры горно-
вых газов над слоем окатышей (ГВК № № 13–15) с 1290‒1310 до 
1240‒1260 ºС. 
Это приближает ее к оптимальной, обеспечивающей максималь-
ную прочность окатышей.
Последовательный переход к рекомендуемому ВИОУ режиму 
термообработки был выполнен, начиная с 15.04.2009.
Предварительно были внедрены в работу контуры регулирова-
ния расхода газа по горелочным устройствам с использованием дат-
чиков давления, установленных перед ними, и перехода на «малый 
газ» при остановках обжиговой машины. При пуске обжиговой ма-
шины после останова в качестве уставок в контуры регулирования 
расхода газа поступали значения расходов газа, которые использо-
вались до момента останова. Определено оптимальное время вы-
полнения режимной карты «Пуск», которое составляло 90 секунд. 
Затем были уточнены настройки контуров регулирования (стабили-
зации) температуры газов в горне над ГВК № № 11‒17.
В соответствии с рекомендациями ВИОУ были последователь-
но установлены и исследованы температурные режимы. При этом 
были увеличены температуры в горне над ГВК № 11, № 12, увели-
чена протяженность зоны рекуперации, снижены температуры на 
ГВК № 16 и реализованы рекомендации ВИОУ в части снижения 
максимальной температуры обжига и температуры в горне над ГВК 
№ № 16–17. При этом относительная координата максимальной 
температуры по высоте слоя на границе зон рекуперации и охлаж-
дения сместилась к его низу и составила 0,34 против 0,42‒45, что 
способствовало более интенсивному прогреву нижних участков 
слоя, увеличению производительности и снижению удельного рас-
хода природного газа.
В окончательном виде АСУ ТП включила в себя следующие под-
системы:
• управления термообработкой окатышей на обжиговой машине 
и окомкованием;
• поточно-транспортную и управления электроприводами;
• верхний уровень, построенный с использованием математиче-
ских моделей для решения технологических задач управления.
Поточно-транспортная система обеспечивает требуемую логику 
работы электроприводов, необходимые блокировки и временные за-
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держки, а также контроль готовности, состояния, параметров элек-
тродвигателей, оперативную диагностику неисправностей и их защи-
ту, а по отдельным приводам ‒ регулирование скорости их вращения.
В системе предусмотрено решение следующих задач регулиро-
вания: переноса высоты слоя сырых окатышей на роликовом уклад-
чике; высоты слоя сырых окатышей; температуры в газовоздушных 
камерах (ГВК) зон подогрева и обжига; температуры в ГВК зон об-
жига и рекуперации; температуры в горне над ГВК № 6 и 7; давле-
ния после дымососа Д4; разрежения в горне зоны сушки 1; давле-
ния в коллекторе К 1; давления в горне зоны сушки 2; температуры в 
горне и соотношения «газ-газ» над ГВК № 11‒17; давления в горне 
зон подогрева и обжига; давления воздуха горения на обжиговую 
машину; температуры перед дымососами Д 1, Д 5, Д 6; температуры 
окатышей на разгрузке; разрежения в разгрузочной части обжиго-
вой машины; разрежения в горне зоны охлаждения 2.
Также предусмотрены: логическая программа контроля и управ-
ления током двигателей технологических тягодутьевых установок 
(ТДУ); выдача задания системе участка окомкования на необходи-
мую производительность по сырым окатышам; контроль параме-
тров подаваемой воды для охлаждения элементов обжиговой ма-
шины; контроль вибрации и температур работы ТДУ. Важной 
особенностью системы является возможность гибкого конфигури-
рования различных режимов термообработки окатышей («Пуск», 
«Останов», «Режим 1»,...«Режим 5»), а также автоматического пере-
хода с одного режима на другой. Наличие данных функций АСУ ТП 
позволяет быстро перестраивать технологический режим термооб-
работки в зависимости от характеристик сырых окатышей, посту-
пающих на термообработку, а также требуемого качества обожжен-
ных окатышей.
Верхний уровень автоматизации обжиговой машины включает 
решение следующих задач:
• оптимальное управление технологическим процессом по кри-
терию минимума удельного расхода природного газа;
• косвенные измерения параметров.
Выход в действие верхнего уровня, построенного с использова-
нием математических моделей, выполняется в три этапа.
На первом этапе проведены работы, относящиеся к технической 
составляющей реализации, включая контроль прохождения сигналов.
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На втором ‒ выполнены работы, обеспечивающие функциониро-
вание подсистемы в режиме «Совет» (off-line) (без воздействия на 
технологический процесс) и реализации задачи «косвенных измере-
ний» технологических параметров.
Для этого было выполнено накопление исторических данных по-
казаний контрольно-измерительных приборов по технологическим 
режимам работы обжиговой машины, на основе которых были уточ-
нены параметры в части сбора и обработки исходных сигналов и 
данных и выдачи управляющих воздействий, определены допусти-
мые пределы изменения входных параметров.
Выполнена адаптация математических моделей теплообмена, 
газодинамики и качества окатышей (прочности). Проверена адек-
ватность математической модели технологическому процессу на 
основе контроля соответствия расчетных данных результатам тех-
нологических замеров (см. рис. 18.9).
Решение задачи косвенно измеряемых параметров обеспечивало 
оператора дополнительной информацией о ходе технологического 
процесса температуры в слое окатышей, расход теплоносителя по 
зонам, фильтруемого через слой, скорость фильтрации, порозность 
слоя, а также качество (прочность) обожженных окатышей. На дан-
ном этапе был выполнен также контроль и оценка значений выдава-
емых управляющих воздействий (режим работы off-line).
На завершающем третьем этапе проводились работы по контро-
лю за решением задачи оптимального управления технологическим 
процессом по критерию минимума удельного расхода природного 
газа в режиме on-line, когда оптимальные параметры автоматически 
выдаются в контуры регулирования, оптимизируя технологический 
процесс.
Использование в процессе выполнения пусконаладочных ра-
бот современных инструментальных средств измерения, а также 
подсистемы ВИОУ, построенной на основе автоматически адап-
тируемых на промышленном объекте математических моделей и 
алгоритмов оптимального управления, позволило оперативно про-
вести процесс отладки и оптимизации техно-логических режимов 
термообработки окатышей и вывести показатели одной из первых 
в СССР (1968 г.) и модернизированной обжиговой машины № 5 
АО «ССГПО» к наилучшим мировым аналогам.
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Рис. 18.9. Соответствие расчетных и измеренных температур  
по длине обжиговой машины 
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объекте математических моделей и алгоритмов оптимального управления, 
позволило оперативно провести процесс отладки и оптимизации техно-
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Некоторые частные проблемы 
При создании и реализации АСУ ТП обжигом окатышей решалось  
много частных, но, конечно же, важных задач. Как отмечено, некоторые из этих 
решений представлены в [18.2]. Здесь приведены примеры расчетного анализа 
и оптимизации процессов при обжиге окатышей, работы выполнялись  
в содружестве УГТУ-УПИ (УрФУ) и НПВП «ТОРЭКС» (автор, Г.М. Майзель,  
А.П. Буткарев, А.А. Буткарев и др.) [18.32; 18.45; 18.66]. 
 Рис. 18.9. Соответствие расчетны   измеренных температур 
по длине обжиговой машины
Некот рые частные проблемы
При создании и реализации АСУ ТП обжигом окатышей реша-
лось много частных, но, конечно же, важных задач. Как отмечено, 
некоторые из э х решений представлены в [18.2]. Здесь прив дены 
примеры расчетного анализа и оптимизации процессов при обжиге 
окатышей, работы выполнялись в содружестве УГТУ-УПИ (УрФУ) 
и НПВП «ТОРЭКС» (В. Г. Лисиенко, Г.М. Майзель, А.П. Буткарев, 
А.А. Буткарев и др.) [18.32; 18.45; 18.66].
Расчетный анализ и идентификация. Расчетным анализом 
были получены исходные данные, необход ые для проектирова-
ния новых обжиговых маш н, модернизации действующих и реше-
ния вопросов управления технологическим процессом.
В частности, было показано, что реверсирование охлаждающего 
воздуха в зоне охлаждения приводит к увеличению средней темпера-
туры окатышей на разгрузке, причем, чем больше доля участка с про-
сосом охлаждающего воздуха, тем ниже эффективность охлаждения:
‒ величина максимальной температуры окатышей на разгрузке 
при реверсивной схеме охлаждения также зависит от доли участ-
ка с продувом охлаждающего воздуха и, как правило, выше, чем в 
зоне охлаждения без реверсирования. Положительный эффект от 
реверсирования достигается лишь в том случае, если доля участка с 
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просасыванием воздуха не превышает 6‒7 % (не более одной ГВК) 
от общей зоны площади охлаждения. Однако на практике и этот по-
ложительный результат может быть не достигнут;
‒ реализация реверсивной схемы охлаждения приводит к значи-
тельному увеличению удельного расхода электроэнергии на охлаж-
дение и усложнению теплотехнической схемы агрегата, поэтому 
(с учетом сказанного выше) она не может быть рекомендована к 
практической реализации;
‒ на процесс охлаждения большое влияние оказывает температу-
ра охлаждающего воздуха. Так, например, при повышении темпера-
туры с 20 до 80 ºС удельная производительность зоны охлаждения 
снижается на 23 %, а удельный расход электроэнергии увеличива-
ется на 47 %. Если же при этом удельную производительность зоны 
поддерживать постоянной за счет увеличения давления воздуха (его 
расхода), то удельный расход электроэнергии увеличится на 124 % 
(в 2,24 раза);
‒ при использовании сбросного нагретого воздуха (газов) с тем-
пературой 180‒350 ºС в зоне охлаждения с целью утилизации тепла 
следует учитывать, что подача нагретого воздуха всегда приводит к 
увеличению удельного расхода электроэнергии. Поэтому целесоо-
бразность использования нагретого воздуха должна рассматривать-
ся на основе сопоставления дополнительных затрат электроэнергии 
и ожидаемой экономии топлива за счет достижения более высокой 
температуры воздуха, подаваемого из зоны охлаждения в зоны на-
грева слоя окатышей.
С использованием расчетного анализа были решены вопросы 
структурной и параметрической идентификации технологического 
процесса охлаждения окатышей на конвейерной машине. Струк-
турная идентификация осуществляется с использованием системы 
дифференциальных уравнений в частных производных, описываю-
щих теплообмен между газом и материалом в слое, а также урав-
нений газодинамики, учитывающих аэродинамическое сопротивле-
ние колосников, слоя донной постели и охлаждаемых окатышей и 
сопротивление продувам охлаждающего воздуха через уплотнения 
газовоздушных камер (ГВК). Параметрическая идентификация осу-
ществлена на основе результата промышленных испытаний.
Минимизация расхода электроэнергии. На основе математи-
ческого описания технологического процесса охлаждения окаты-
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шей на конвейерной машине определено влияние технологических 
параметров на удельный расход электроэнергии.
Были сделаны выводы и даны следующие рекомендации:
Проводить процесс охлаждения окатышей целесообразно при 
умеренных давлениях в дутьевых камерах (3‒4 кПа), при которых 
обеспечивается достаточно высокая удельная производительность 
(2,7‒3,0 т/(м•ч)) и относительно невысокий удельный расход элек-
троэнергии. Повышение давления до 6,6 кПа приводит к увеличе-
нию удельной производительности на 27 %, однако удельный рас-
ход электроэнергии увеличивается при этом на 94 %.
Дутьевой режим в камерах зоны охлаждения необходимо было 
проводить таким образом, чтобы давления на всех камерах были 
либо одинаковыми, либо в первой секции были выше, чем во вто-
рой. Соотношение давлений в первой и второй секциях должно на-
ходиться в диапазоне от 1,0 до 2,1. Это обеспечивает минимальный 
удельный расход электроэнергии на охлаждение окатышей. Причем 
эта закономерность сохраняется при различном соотношении камер 
в первой и второй секциях.
При различной средней температуре слоя на входе в зону охлаж-
дения (диапазон 1074‒1175 ºС), но одинаковой температуре на гра-
нице «слой‒постель» (1164 ºС) удельная производительность зоны, 
скорость фильтрации газов в слое и удельный расход электроэнергии 
изменяются незначительно. Однако с ростом средней температуры 
слоя пропорционально возрастает температура воздуха на выходе из 
него в первой секции и практически не изменяется во второй.
Зависимость удельной производительности зоны охлаждения от 
высоты слоя носит экстремальный характер, а удельный расход воз-
духа на охлаждение и электроэнергии в исследованном диапазоне 
высот слоя (0,3‒0,8 м) уменьшается с увеличением высоты слоя. 
Последнее связано с увеличением завершенности теплообмена в 
слое с увеличением его высоты.
Порозность слоя оказывает решающее влияние на все показатели 
процесса охлаждения. При постоянном давлении в дутьевых каме-
рах увеличение порозности слоя приводит к увеличению удельной 
производительности зоны охлаждения и удельного расхода воздуха 
на охлаждение, удельный расход электроэнергии при этом практи-
чески не изменяется. При постоянной удельной производительно-
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сти зоны охлаждения даже незначительное увеличение порозности 
слоя приводит к существенному уменьшению удельного расхода 
электроэнергии.
При постоянной производительности зоны охлаждения зави-
симость удельного расхода электроэнергии от диаметра окатышей 
носит экстремальный характер с минимумом в диапазоне диаметра 
14‒16 мм. Удельный расход воздуха на охлаждение с увеличением 
диаметра непрерывно увеличивается, а необходимое давление в ду-
тьевых камерах уменьшается.
Полученные данные являлись основой для построения алгорит-
ма минимизации удельного расхода электроэнергии.
Обобщение результатов
Обобщение проведенных в этом плане работ с анализом возмож-
ных дальнейших перспективных разработок выполнялись А.А. Бут-
каревым [18.72].
При этом отмечено, что эффективное управление режимами тер-
мообработки железорудных окатышей на обжиговых конвейерных 
машинах является одним из важных путей снижения энергетиче-
ских затрат, повышения производительности и качества готовой 
продукции, увеличения ресурса работы оборудования. Поэтому во-
просы исследования и совершенствования процессов управления, 
включая оптимизацию технологических режимов и их автоматиче-
ское поддержание (стабилизацию), весьма важны для улучшения 
показателей производства.
Как показывает многолетний опыт разработки и эксплуатации 
АСУ ТП термообработки окатышей, для обеспечения максималь-
ной эффективности она должна включать следующие подсистемы: 
оптимального управления технологическим процессом с использо-
ванием математических моделей, алгоритмов идентификации его 
параметров и оптимизации; стабилизации параметров (контуры 
автоматического регулирования); управления неста-ционарными 
режимами работы машины («Пуск», «Останов»); технологических 
блокировок безопасности и пуска ‒ останова механизмов, диагно-
стики оборудования.
Основным критерием управления и оптимизации технологиче-
ских процессов производства окатышей является максимум при-
68
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
были предприятия. Декомпозиция основного критерия позволяет 
определить источники и направления повышения экономической 
эффективности внедрения АСУ ТП, к которым относится уменьше-
ние удельного расхода топлива (природного газа) и электроэнергии; 
наращивание объемов производства; повышение качества продук-
ции (окатышей) и их стоимости; увеличение ресурса и надежности 
работы оборудования и др.




Полученные данные являлись основой для построения алгоритма 
минимизации удельного расхода электроэнергии. 
Обобщение результатов 
Обобщение проведенных в этом плане работ с анализом возможных 
дальнейших перспективных разработок выполнялись А.А. Буткаревым [18.72]. 
При этом отмечено, что эффективное управление режимами термо-
обработки железорудных окатышей на обжиговых конвейерных машинах 
является одним из важных путей снижения энергетических затрат, повышения 
производительности и качества готовой продукции, увеличения ресурса  
работы оборудования. Поэтому вопросы исследования и совершенствования 
процессов управления, включая оптимизацию технологических режимов  
и их автоматическое поддержание (стабилизацию), весьма важны для 
улучшения показателей производства. 
Как показывает многолетний опыт разработки и эксплуатации АСУ  
ТП термообработки окатышей, для обеспечения максимальной эффективности 
она должна включать следующие подсистемы: оптимального управления 
технологическим процессом с использованием математических моделей, 
алгоритмов идентификации его параметров и оптимизации; стабилизации 
параметров (контуры автоматического регулирования); управления неста-
ционарными режимами работы машины («Пуск», «Останов»); технологических 
блокировок безопасности и пуска  останова механизмов, диагностики 
оборудования. 
Основным критерием управления и оптимизации технологических 
процессов производства окатышей является максимум прибыли предприятия. 
Декомпозиция основного критерия позволяет определить источники и 
направления повышения экономической эффективности внедрения АСУ ТП,  
к которым относится уменьшение удельного расхода топлива (природного газа) 
и электроэнергии; наращивание объемов производства; повышение качества 
продукции (окатышей) и их стоимости; увеличение ресурса и надежности 
работы борудования и др. 









ЭЭ ,       (18.16) 
где n – число источников эффективности АСУ ТП; iЭ   годовой экономи-
ческий эффект от улучшения  i-го показателя. 
Для случая термообработки окатышей на обжиговых конвейерных 
машинах формула (18.16) принимает вид: 
,ЭЭЭЭЭЭЭ дробкачпрээп.г   
где дробкачпрээп.г Э,Э,Э,Э,Э,Э   экономические эффекты, получаемые  
за счет экономии природного газа, электроэнергии, увеличения объемов 
                                     (18.16)
где n – число источников эффективности АСУ ТП; Эi‒ годовой эко-
номи-ч ский эффект от улучшения i-го показателя.
Для случая термообработки окатышей на обжиговых конвейер-
ных машинах формула (18.16) принимает вид:

























‒ экономические эффекты, получае-
мые за счет экономии природного газа, электроэнергии, увеличения 
объемов производства, улучшения качества окатышей, снижения за-
трат, необходимых на поддержание в работоспособном состоянии 
оборудования, и прочих затрат соответственно.
В свою очередь экономический эффект Э
 кач  
складывается из сни-
жения затрат вследствие уменьшения количества рекламаций на ка-
чество продукции и соответствующих финансовых потерь, а также 
повышения эффективности работы последующих стадий (доменное 
производство, прямое получение железа (металлизация)). Все эти 
составляющие суммарного годового экономического эффекта уве-
личиваются в результате реконструкции, в том числе при внедрении 
АСУ ТП.
Обобщены данные исследований и внедрения разработок на ряде пред-
приятий, включая Лебединский, Качканарский и Центральный ГОКи.
При внедрении подсистем оптимального управления, постро-
енных на основе детерминированных математических моделей, 
реализация моделей, алгоритмов идентификации их параметров и 
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алгоритмов оптимального управления в реальном масштабе вре-
мени на работающем агрегате позволяет максимально формализо-
вать процесс управления обжиговой машиной, уменьшить влияние 
субъективного человеческого фактора на управление и значительно 
улучшить показатели работы по сравнению с управлением самыми 
высококвалифицированными операторами.
Таким образом, анализ показывает значительную роль систем 
управления в совершенствовании процесса термообработки окаты-
шей на обжиговых конвейерных машинах. Так, при реализации со-
временной АСУ ТП за счет подсистемы стабилизации температур в 
горне обеспечивается снижение расхода топлива (природного газа) 
на 8,1 %. Дополнительно к этому благодаря повышению квалифика-
ции персонала, управляющего технологическим процессом, обеспе-
чивается снижение расхода топлива на 2,8 % и удельного расхода 
электроэнергии на 3 %. При реализации в автоматическом режиме 
задач оптимального управления (по практическим данным) обеспе-
чивается снижение расхода топлива на 9,57 %, удельного расхода 
электроэнергии на 7,9 % и увеличение производительности агре-
гата на 4,35 %. В целом в результате совершенствования АСУ ТП 
суммарная экономия природного газа составляет не менее 17,67 %.
В комплексе же с модернизацией конструкции и тепловых режи-
мов внедрение АСУ ТП (опыт АО «ССГПО») позволило увеличить 
производительность обжиговой машины на 24,6 %, снизить расход 
природ-ного газа более чем в два раза, снизить расход электроэнергии 
на 21,3 %, а также значительно улучшить экологическую обстановку.
Материалы по разработке и внедрению АСУ ТП на Лебединском 
ГОКе совместно с сотрудниками ГОКа представлялись на соиска-
ние премии Правительства РФ.
Использование математической модели теплообмена
в плотном слое для оптимизации конструктивных 
и технологических параметров процесса термообработки
окатышей на конвейерных машинах
Как уже отмечалось, в связи с развитием вычислительной тех-
ники важнейшим средством для исследования работы различных 
агрегатов и проектирования новых становится математическое 
моделирование. Использование математических моделей позволя-
ет достаточно полно исследовать процесс с тем, чтобы затем пра-
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вильно выбрать конструктивные и режимные параметры агрегата, 
обеспечивающие минимальные затраты энергоресурсов и высо-
кое качество выпускаемой продукции. В области математического 
моделирования процесса производства железорудных окатышей 
на конвейерных машинах широкое применение находят работы 
Б.И. Китаева и его последователей [18.67; 18.68; 18.94; 18.95].
Использование математических моделей позволяет рассчитывать 
основные показателя технологического процесса термообработки 
окатышей на конвейерных машинах, определяющие его экономиче-
скую эффективность [18.45; 18.70; 18.72]:
‒ удельную производительность агрегата (G
уд 
);
‒ удельный расход теплоты ( Q
уд 
);
‒ удельный расход топлива ( V
т.уд );
‒ удельный расход электроэнергии (Э
уд
 );
‒ показатели качества окатышей (прочность, металлургические 
свойства, химический состав и др.).
Они зависят, главным образом, от следующих конструктивных 
особенностей агрегата, а также от управляющих и возмущающих 
параметров:
‒ давления (разрежения) в газовоздушных камерах (ГВК) (P
j
);
‒ распределения давления (разрежения) в ГВК;




‒ распределения температур и теплоносителя на входе в слой по 
длине зон;
‒ температуры воздуха – горения и разбавления (в зонах сжига-
ния топлива);





‒ высоты слоя окатышей (H
сл
) и донной постели;
‒ диаметра окатышей слоя (d
сл
) и донной постели;
‒ порозности слоя окатышей (ε) и донной постели;
‒ распределения площади обжиговой машины по технологиче-
ским зонам;
‒ наличия или отсутствия реверсирования теплоносителя в тех-
нологических зонах (зона сушки, зона охлаждения);
‒ наличия и или отсутствия переточного коллектора и системы 
селективного отбора нагретого воздуха (воздуха – разбавления) из 
зоны охлаждения.
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Математические модели [18.15; 18.32; 18.45; 18.68; 18.70], постро-
енные с использованием основополагающих разработок теплообме-
на в слое, о кажущейся теплоемкости и коэффициенте массивности, 
предложенных Б.И. Китаевым, позволяет исследовать закономер-
ности технологического процесса в широком диапазоне изменения 
перечисленных параметров, что совершенно недоступно на реальной 
обжиговой машине. В свою очередь, знание реальных закономерно-
стей позволяет оценить влияние различных технологических параме-
тров процесса и на основе этого построить наилучшим образом со-
ответствующие алгоритмы оптимизации технологического процесса, 
а также определить перечисленные выше оптимальные конструктив-
ные (соотношение площадей технологических зон, направление по-
токов теплоносителя) и режимные параметры.
Эти алгоритмы оптимизации и получаемые результаты в каче-
стве третьего имитационно-оптимизирующего уровня управления 
являются основой создания алгоритмов управления реального вре-
мени, непосредственно используемых в АСУ ТП.
Постановки задач оптимизации представлены ниже в следую-




 наличия и или отсутствия переточного коллектора и системы селек-
тивного отбора нагретого воздуха (воздуха – разбавления) из зоны охлаждения. 
Математические модели [18.15; 18.32; 18.45; 18.68; 18.70], построенные  
с использованием основополагающих разработок теплообмена в слое,  
о кажущейся теплоемкости и коэффициенте массивности, предложенных  
Б.И. Китаевым, позволяет исследовать закономерности технологического 
процесса в широком диапазоне изменения перечисленных параметров, что 
совершенно недоступно на реальной обжиговой машине. В свою очередь, 
знание реальных закономерностей позволяет оценить влияние различных 
технологических параметров процесса и на основе этого построить наилучшим 
образом соответствующие алгоритмы оптимизации технологического процесса, 
а также определить перечисленные выше оптимальные конструктивные 
(соотношение площадей технологических зон, направление потоков 
теплоносителя) и режимные параметры. 
Эти алгоритмы оптимизации и получаемые результаты в качестве третьего 
имитационно-оптимизирующего уровня управления являются основой 
создания алгоритмов управления реального времени, непосредственно 
используемых в АСУ ТП. 
Постановки задач оптимизации представлены ниже в следующем виде 
[18.45; 18.61; 18.66; 18.69]. 
Критерий максимума производительности: 
maxуд G ,       (18.17) 
при ограничениях в виде равенств и неравенств: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.18) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.19) 
н.он VV  ;          (18.20) 
охл.оохл VV  ;         (18.21) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.22) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.23) 
тел.отел ТТ  ;         (18.24) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.25) 
 SSSS п21 ... ;       (18.26) 
 
                                (18.17)
при ограничениях в виде равенств и неравенств:
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 наличия и ил  отсутс вия переточного коллектора и системы селек-
тивного отб ра нагрето о в здуха (воздуха – разбавления) из зоны охлаждения. 
Математические модели [18.15; 18.32; 18.45; 18.68; 18.70], построенны   
с использованием основополагающих разработок теплообмена в слое,  
о кажущейся теплоемк сти и коэффициенте массивности, предложенных  
Б.И. Китаевым, позволяет исследовать закономерности технологического 
процесса в широком диапазоне изменения перечисленных параметров, что 
совершенно едоступно на реальной обжиговой машине. В свою очередь, 
знание реальных закономерностей позволяет оценить влияние различных 
технологических параметров п цесса и н ос ове этого п строить наилучшим 
образом соответс ующие алгоритмы оптимизации технологического процесса, 
а также определить перечисленны  выше оптимальные конструктивные 
(соотноше ие площадей технологических зон, аправление потоков 
теплоносителя) и режимные параметры. 
Эти алгоритмы оптимизации и получаемые результаты в качестве третьего 
имитационно-оптимиз рующего уровня управления являютс  основой 
создания алгоритмов управления реального времени, непосредств нно 
используемых в АСУ ТП. 
Постановки задач оптимизации представлены ниже в следующем виде 
[18.45; 18.61; 18.66; 18. 9]. 
Критерий максимума производительности: 
maxуд G ,       (18.17) 
при ог аниче ях в виде ра нст  и н равенств: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;   (18.18) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.19) 
н.он VV  ;         (18.20) 
охл.оохл VV  ;         (18.21) 
) ,(задм HtТT  ;        (18.22) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.23) 
тел.отел ТТ  ;         (18.24) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд1 ... ;  (18.25) 
 SSS п21 ... ;       (18.26) 
 
              (18.18)
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 наличия и или отсутствия переточного коллектора и системы селек-
тивного отбора нагретого воздуха (воздуха – р збавления) из зоны хлаждения. 
Матем ически  модели [18.15; 8.32; 18.45; 18.68; 1 .70], постр енные  
с и польз ванием основоп лагающих разработок теплообмена в слое,  
о кажущейся тепло мкости и коэффициенте ма сивности, предложенных  
Б.И. Китаевым, позволяет и следовать закономерности ехнологического 
проце са в широком диапазоне изменения перечисленных параметров, что 
соверш нно недоступно на ре льной обжиговой машине. В свою чередь, 
знание реальных закономерностей позволяет оценить влияние различных 
технологических параметров проце са и на основе этого постр и ь наилучшим 
образом с ответствующие алгоритмы оптимизац и технологического пр це са, 
а т кже определить перечисленные выше оптимальные конструк ивные 
(соотн шение площадей технологических зон, направление поток в 
теплоносителя) и режимные параметры. 
Эти алгоритмы оптимизац и и получаемы  результаты в качеств  третьего 
имитац онно-оптимизирующего уровня управления вляются основой 
создания алгоритмов управления реального времени, непосред твенно 
используемых в АСУ ТП.
Постановки задач оптимизац и представлены иже в следующем виде 
[18.45; 18.6 ; 18.66; 18.69]. 
Крите й максимума произв дительности: 
maxудG ,       (18.17) 
при ограниче ях в виде равенств и нера нств: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  . ЭЭЭ  ;    (18.18) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   . QQQQQ  ;    (18.19) 
.онV  ;          (18.20) 
охл.оохл VV  ;         (18.2 ) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.22) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.23) 
тел.отел ТТ  ;         (18.24) 
GGSSGSSS   удуд.п1пуд1уд11 . ;  (18.25) 
 SSSS п21 . ;       (18.26) 
 
            (18.19)
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 наличия и или о сутс вия пер точног  колл ктора и системы селек-
тивног  отб ра нагретого воздуха ( о духа – разбавления) из зоны охлаждения. 
Математ ч ские модели [18.15; 18.32; 1 .45; 18.68; 18.70], построенные  
с исп льз ванием основопол г ющих разра от к тепло бмена в слое,  
о кажущей я тепл ем ст  и коэфф циенте массивности, предложенных  
Б.И. Кита ым, позволяет исслед вать закономерности т хн логического 
п цесса в ш роком д апазо  измен ия перечисленных параметров, что 
совершенно недоступно на реальн й обжиговой машин . В свою очередь, 
знание реаль ых закон мерностей п зволяет оц нить влияние различных 
т хнологических параметров пр ц сса и на н ве этого построить наилучшим 
образом соответствующие алгоритмы оптимизации т хн л гического процесса, 
а также опреде ить перечисленные выш оптимальные ко структивные 
(соотнош ние пл щадей т хнологических зон, направление потоков 
плоносителя) и режи ные параметры. 
Эти алгоритмы о т мизации и по уч емые результа ы в качестве третьего 
им тац онно-оптимизирующего уровн управления являются основой 
создан я алгоритмов управления реального вр мени, епосредственно 
используемых в АСУ ТП. 
Постановк  задач оптимизации представлены ниже  сл дующем виде 
[ 8.45; 18.61; 18 66; 18.69]. 
Критерий макс мума про звод тельности: 
maxуд G ,       (18.17) 
при ограничениях виде раве ств и еравенств: 
уд.задуд.п2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭ  ;    (18.18) 
уд.задуд.п2уд1уд  ... QQQQ  ;    (18.19) 
н.он VV  ;          (18.20) 
охл.оохл VV  ;         (18.21) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.22) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.23) 
тел.отел ТТ  ;         (18.24) 
GGSSSGSSS   удуд.п1п11 ... ;  (18.25) 
 SSSS п21 ... ;       (18.26) 
 
                                (18.20)
 
 59 
 нал ч я и ли отсутс вия переточног  коллектора и сист мы селек-
тив ог  тб ра нагретог воздух  (воздуха – ра бавления) из оны охлаждения. 
Мате атические модели [18.15; 18.32; 18.45; 18.68; 18.70], построенные  
с спользованием сновопол г ющих разраб т к т плообмена в слое,  
о кажущейся теплоемкости и коэф ициенте массивн сти, предложенных  
Б.И. Китаевым, позволя  исслед вать зак номерн сти технологическог  
процесса в шир ком диапазо  зменения перечисл нных параметров, что 
совершен едоступ  на реальной бж говой машине. В свою очередь, 
з ние реальных зак номерн стей позволяе  оценить влиян е различных 
те нологических параметров процесса и на осн ве э ог  постро ть наилучшим 
образом соответс вующ е алг рит ы опт мизации технологиче ког  процесса, 
а такж  оп ед лить п речисл нные выше оптималь ые конструктивные 
(соотн шение площадей те нологических зо , на равление потоков 
теплонос теля) и жимн е параметры. 
Эти алг рит ы опт миз ции получаем е резуль а ы качестве третьего 
ими ац онно- птимиз ующего уров я управления вляются основой 
с здания алгоритмо  упр вл ния аль ог  врем ни, епосредственно 
используемых в АСУ ТП. 
Постан вк  задач о т миз ции предста лены ниж  в следующем виде 
[ 45 1; 18.66; 18.69]. 
Критерий ксимума пр изводительности: 
maxуд G ,       (18.17) 
при огра чениях в д   и неравенств: 
уд.задуд.пуд2уд1 ЭЭ... ЭЭ  ;    (18.18) 
уд.задуд.пуд2уд1уд ... QQQQ  ;    (18.19) 
н.он VV  ;      (18.20) 
охл.оохл VV  ;        (18.21) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.22) 
впнп
rjrjrj TТT  ;         (18.23) 
тел.отел ТТ  ;         (18.24) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.25) 
 SSS п21 ... ;       (18.26) 
 
                              (18.21)
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 на чия  ил  отсут твия переточн го к ллек ора и с стемы селек-
тивного о б ра нагретог  воздуха (воздуха – разб вления) з о ы охлаждения. 
Мат матические модели [ 5 .32  .45  68; 18.70], построен ые  
с использованием осн вополагающих раз б ток теплообмена в слое,  
о кажущ йся теплоемкости  коэф иц е т  ма с вности, предложен ых  
Б.И. Китаевым, позв ляет исследовать законом р ст  техн логического 
процесса в широком диапа оне изм нения перечислен ых параметр в, что 
сов ршен о ед ступно а реальн  обжиговой машине. В свою очередь, 
знание реальных законом рн ст й позв ляет оце ть в я е различных 
технологических а ам тров пр цесса и на сн ве этого п строить на лучшим 
бразом соотв ствующие алгор мы оп мизац  техн логич кого процесса, 
а такж  о р д л ть перечислен ые выше оптимальные конструктивные 
(соотн шени  площадей технологических зон, напр влени  потоков 
теплонос теля) и режимн е параметры. 
Эти алгор мы опт мизаци   получа мые результаты в кач с в  тре ь го 
имитацион - птимизир ющег  у о ня упра ения явл ются осн вой 
созд ния алго итмов уп ав е ия реального времени, н п средствен о 
используемых в АСУ ТП. 
Пост новки зад ч опт мизаци  представлены ниж  в сл ующем виде 
[ .45; . 1; . 6; 18.69]. 
Кр терий максимума производительности: 
maxуд G ,      (18.17) 
при огран ч н ях в иде раве ств и еравенств: 
уд.задуд.пуд21уд Э  ... ЭЭ  ;    (18.18) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQ  ;    (18.19) 
н.он VV  ;       (18.20) 
охл.оохл VV  ;      (18.21) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.22) 
впн  rjrjrj TТ  ;        (18.23) 
тел.отел ТТ  ;        (18.24) 
GGSGSS   уд.п1уд11уд11 ... ;  (18.25) 
 SSп21 ... ;       (18.26) 
 
                             (18.22)
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а    тс т т  е ет г  е а  с сте  се е -
т г  а аг ет г  з а ( з а  аз е ) з  а е . 
ат ат ес е е  [ .  .  .  . ; . ], ст е е  
с с з а е  с ага  аз т  те е а  с е,  
 а с  те е ст   э е т  а с ст , е е   
. . тае , з ет сс е ат  за ст  те г ес г  
есса   а а е з е  е е с е  а а ет , т  
с е  е ст  а еа  г  а е.  с  е е , 
з а е еа  за ст  з ет е т  е аз  
те г ес  а а т  есса  а с е эт г  ст т  а  
аз  с т ст е а г  за  те г г  есса, 
а та  т  е е с е е е т а е ст т е 
(с т е  а е  те г ес  з , а е т  
те с те ) е е а а ет . 
т  а г  т за   а е ез тат  а с  т е г  
та - т з ег   а е  тс с  
с з  а г т  а е  еа г  е е , с е ст е  
с з е    . 
ст  за  т за  е ста е    с е  е 
[ . ; . ; . ; . ]. 
те  а с а з те ст :
уд ,       ( . ) 
 г а   е а е ст   е а е ст :
уд.задуд.пуд21уд   ... ;    ( . )
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... ;    ( . )
н.он ;          ( . )
охл.оохл ;         ( . )
) ,(зад t ;        ( . )
впн  rjrj ;         ( . )
тел.отел ;         ( . )
 уд.п1уд11уд11 ... ;  ( . )
 п21 ... ;       ( . )
                    (18.23)
 
 59 
 наличия и или отсутствия переточного коллектора и системы селек-
тивного отбора нагретого воздуха (воздуха – разбавления) из зоны охлаждения. 
ате атические модели [18.15; 18.32; 18.45; 18.68; 18.70], построенные  
с использованием основопол гающих разработок теплообмена в слое,  
о кажущейся теплоемкости и коэффициенте массивности, предложенных  
Б.И. Китаевым, позволяет исследовать закономерности технологического 
процесса в широком диапазоне изменения перечисленных параметров, что 
совершенно недоступно на реальной обжиговой машине. В свою очередь, 
знание реальных закономерностей позволяет оценить влияние различных 
технологических параметров процесса и на основе этого построить наилучшим 
образом соответствующие алгоритмы оптимизации технологического процесса, 
а также определить перечисленные выше оптимальные конструктивные 
(соотношение площадей технологических зон, направление потоков 
теплоносителя) и режимн е параметры. 
Эти алгоритмы оптимизации и получаем е результаты в качестве третьего 
имитационно-оптимизирующего уровня управления являются основой 
создания алгоритмов управления реального времени, непосредственно 
используемых в АСУ ТП. 
Постановки задач оптимизации представлены ниже в следующем виде 
[18.45; 18.61; 18.66; 18.69]. 
Критерий максимума производительности: 
axудG ,       (18.17) 
при ограничениях в виде равенств и неравенств: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭ  ;    (18.18) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   . . QQQQ  ;    (18.19) 
н.он VV  ;          (18.20) 
охл.оохл VV  ;         (18.21) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.22) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.23) 
тел.отел ТТ  ;         (18.24) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.25) 
 SSSS п21 ... ;       (18.26) 
 
                                 (18.24)
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 наличия и или отсутствия переточного коллектора и системы селек-
тивного отбора нагретого воздуха (воздуха – разбавления) из зоны охлаждения. 
Математические модели [18.15; 18.32; 18.45; 18.68; 18.70], построенные  
с использованием основополагающих разработок теплообмена в слое,  
о кажущейся теплоемкости и коэффициенте массивности, предложенных  
Б.И. Китаевым, позволяет исследовать закономерности технологического 
процесса в широком диапазоне изменения перечисленных параметров, что 
совершенно недоступно на реальной обжиговой машине. В свою очередь, 
знание реальных закономерностей позволяет оценить влияние различных 
технологических параметров процесса и на основе этого построить наилучшим 
образом соответствующие алгоритмы оптимизации технологического процесса, 
а также определить перечисленные выше оптимальные конструктивные 
(соотношение площадей технологических зон, направление потоков 
теплоносителя) и режимные параметры. 
Эти алгоритмы оптимизации и получаемые результаты в качестве третьего 
имитационно-оптимизирующего уровня управления являются основой 
создания алгоритмов управления реального времени, непосредственно 
используемых в АСУ ТП. 
Постановки задач оптимизации представлены ниже в следующем виде 
[18.45; 18.61; 18.66; 18.69]. 
Критерий максимума производительности: 
maxуд G ,       (18.17) 
при ограничениях в виде равенств и неравенств: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.18) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.19) 
н.он VV  ;          (18.20) 
охл.оохл VV  ;         (18.21) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.22) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.23) 
тел.отел ТТ  ;         (18.24) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.25) 
 SSSS п21 ... ;       (18.26) 
 
     (18.25)
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 на чия и или отсутс вия переточног  коллектора и системы селек-
тивного отб ра нагретого воздуха (воздуха – разбавления) из зоны охлаждения. 
Математич ские модели [18.15; 18.32; 18.45; 18.68; 18.70], построенные  
с использ ванием основополаг ющих разработ к теплообмена в слое,  
о кажущейся теплоем сти и коэффициенте массивности, предложенных  
Б.И. Китаевым, позволяет исслед вать закономер сти т хнологического 
процесса в широк м д апазо е изменения перечисленных параметров, что 
совершенно недоступно на реальной обжиговой машине. В свою очередь, 
зна ие реальных закономерностей п зволяет оце ть влияние различных 
т хнологических параметров процесса и на основе этого построить наилучшим 
образом соответствующие алгоритмы оптимизаци  т хнологического процесса, 
а также определить пер численные выше оптимальные ко структивные 
(соотношение площадей т хнологических зон, направление потоков 
плоносителя) и режи ные параметры. 
Эти алгоритмы опт мизации и получаемые результа ы в качестве третьего 
имитац онно-оптимизир ющего уровня упра ения являются основой 
создан я алгоритмов управления реального вр мени, непосредственно 
используемых в АСУ ТП. 
Постановки задач оптимизации представлены ниже в следующем виде 
[ 8.45; 18.61; 18.66; 18.69]. 
Критерий макс мума производительности: 
maxуд G ,       (18.17) 
при ограничениях в виде равенств и неравенств: 
уд.задуд.п2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭ  ;    (18.18) 
уд.задуд.п2уд1уд   ... QQQQ  ;    (18.19) 
н.он VV  ;          (18.20) 
охл.оохл VV  ;         (18.21) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.22) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.23) 
тел.отел ТТ  ;         (18.24) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.25) 
 SSSS п21 ... ;       (18.26) 
 
                         (18.26)
 
 60 
);  ,(Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума удельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задуд GG  ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
охл.оохлVV  ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 SSSS п21 ... ;       (18.39) 
);  ,(Э удудудуд iiii QGG        (18.40) 
в свою очередь: 
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий минимума удельного расхода электроэнергии: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 




);  ,(Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума удельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задудG  ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
охл.оохлVV  ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 SSS п21 ... ;       (18.39) 
);  ,(Эудуд iiii QG        (18.40) 
в свою очередь: 
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий минимума удельного расхода электроэнергии: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 
   (18.28)
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);  ,(Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очер дь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума удельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задуд G ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
охл.оохл ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 S... ;       (18.39) 
;  , удуд iiii        (18.40) 
в свою очередь: 
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий минимума удельного расхода электроэнергии: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 
    (18.29)
Критерий инимума удельного расхода тепла (топлива):
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); ,( удудудуд iiii         (18.27) 
в с о  очер дь: 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд dpt jrjrjrjii . );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд dpt jrjrjrjii . ).  (18.29) 
ритерий ини у а удельного расхода тепла (топлива): 
in,  . уд.пуд2уд1уд      (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд   .  ;    (18.31) 
.за ;         (18.32) 
н.он ;          (18.33) 
.VV ;         (18.34) 
) ,(задмм tТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
SSSSSS   удуд.п1пуд11уд11 . ;  (18.38) 
п21 ;       (18.39) 
)(удуд        (18.40) 
в сво  очередь: 
 ,, ),, ,(,( cлcлудуд dpt jrjrjrjii .  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд dpt jrjrjrjii .   и  т. д.).   (18.42) 
ритерий ини у а удельного расхода электроэнергии: 
in  . уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   .  ;    (18.45) 
н.он  ;          (18.46) 




);  ,(Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очер дь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий мин му а удельног  расхода тепл  (топлива): 
min,... уд.пуд2уд1уд  QQQQ   (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задуд GG  ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
охл.оохлVV  ;        (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 SSS п21 . ;       (18.39) 
); ,(Э удудудуд iiii QGG        (18.40) 
в свою очер дь: 
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий мин му а удельног  расхода электроэнергии: 
minЭ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;    (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 
           (18.31)





;                                      (18.32)










;                                       (18.34)
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);  ,(Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума ельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задуд GG  ;         (18.32) 
н.он VV           (18.33) 
охл.оохлVV  ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (1 .37) 
GGSSSGSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 SSSS п21 ... ;       (18.39) 
);  ,(Э удудудуд iiii QGG        (18.40) 
в свою очередь: 
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий миним ма удельного расхода электроэнергии: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 
                                (18.35)
 
;  , iiii        .  
  :
..,, , ,,t jjjjii ... ;   .
..,, ,, ,,t jjjjii ... .   .  
     :
i ,  ... .     .  
 :
..  ... ;    .
;         .
. ;          .
        .
 ,t ;        .
 rjrjrj ;         .
. ;         .
 .... ;  .
;       .
       .  
  :
  ,, ,, ,,t jrjrjrjii ..    . . ;   .
,, ,, ,,t jrjrjrjii ...     . . .   .  
    :
i  ... . ;     .  
 :
. ;        .
..  ... ;    .
. ;          .
                             (18.36)
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);  (Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума ельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задуд GG  ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
охл.оохлVV  ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;        (18.37) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 SSSS п21 ... ;       (18.39) 
);  ,(Э удудудуд iiii        (18.40) 
в свою очередь: 
  ,, ),,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwt jrjrjrjii ...  и т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий миним ма удельного расхода электроэнергии: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 
                                (18.37)
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);  ,(Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума удельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;   (18.31) 
уд.задуд GG  ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
охл.оохлVV  ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 SSS п21 ... ;       (18.39) 
; ,(Э удудуду iiii QGG       (18.40) 
в свою очередь: 
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий минимума удельного расхода электроэнергии: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 
     (18.38)
S1 · S2  + ... + Sп = SΣ;                         (18.39)
G
удi = Gудi (Эудi, Qудi);                       (18.40)
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);  ,(Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума удельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задуд GG  ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
охл.оохлVV  ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 SSSS п21 ... ;       (18.39) 
);  ,(Э удудудуд iiii QGG        (18.40) 
в с ою очер дь: 
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий минимума удельного расхода электроэнергии: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 
   (18.41)
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);  ,(Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою чередь: 
д.т.и,, ), ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.2 ) 
д.т.и,, ), ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума удельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задуд GG  ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
охл.оохлVV  ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;       (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;        (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
GGSSSGSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.3 ) 
 SSS п21 .. ;       (18.39) 
); ,(Э удудудуд iiii QGG        (18.40) 
в свою чередь: 
  ,, ), ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и т. д.);   (18.41) 
,, ), ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий минимума удельного расхода электроэнергии: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 
   (18.42)
К терий миним ма удель   г :
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);  ,(Э удудуд iii QGG        (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),,,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),,,(,( cлcлудуд HdpwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий инимума удельн го расхода тепла (топлива): 
min, ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ    (18.30) 
п и огра чениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ ...ЭЭЭ  ;    (18.31) 
у .задуд G ;         (18.32) 
н.оV ;          (18.33) 
хл.оохлVV  ;         (18.34) 
) ,(задм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд1 ... ;  (18.38) 
 SSS п21 . ;       (18.39) 
);,( удуд iii       (18.40) 
в свою очередь: 
 ,, ),,,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwt jrjrjrjii ... и  т. д.);   (18.41) 
,, ),,,(,( cлcлудуд HdpwtQQ jrjrjrjii ... и  т. д.).   (18.42) 
Критерий инимума удельн го расхода электроэнергии: 
minЭ ...ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
п и огра чениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд  ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он V ;          (18.46) 





);  ,(Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума удельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задуд G ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
охл.оохлVV  ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 SSS п21 ... ;       (18.39) 
);  ,(Э удудуд iiii QG        (18.40) 
в свою очередь: 
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий минимума удельного расхода электроэнергии: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при огра чениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 
                              (18.44)
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);  ,(Э удудуд iii QG   (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и, ),, ,(,(Э cлуд Hdpwwt rjrjrjii .. );  (18.28) 
д.т.и, ),, ,(,( cлуд HdpwwtQ rjrjrji .. ).  (18.29) 
Крите й м нимума дельного расх да тепл  (топлива): 
min,  .. уд.п2уд1уд  QQ   (18.30) 
при ограниче ях: 
уд.задуд.п2уд1уд ЭЭ  .. Э  ;  (18.31) 
.задуд GG  ;   (18.32) 
.онV  ;    (18.3 ) 
.оохлV  ;   (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;   (18.35) 
впнп  rjrj TТT  ;    (18.36) 
.отелТ  ;   (18.37) 
GGSSGSS   удуд.1пуд1уд11 .. ;  (18.38) 
S п21 . ;  (18.39) 
);,( удуд ii   (18.40) 
в свою очередь: 
  , ),, ,(,(Э cлуд Hdpwwt rjrjrjii ..  и  т. д.);  (18.41) 
, ),, ,(,( cлуд HdpwwtQ rjrjrji ..   и  т. д.) (18.42) 
Крите й м ни ума дельного расх да электроэнерги : 
minЭ  .. Э уд.п2уд1уд  ;  (18.43) 
при ограниче ях: 
уд.задудG  ;   (18.4 ) 
уд.задуд.п2уд1уд   .. QQQ  ;  (18.45) 
.онV  ;   (18.46) 
      (18.45)
 
 60 
);  ,(Э удудудуд iiii QG        (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(Э cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Кр терий инимума удельн го р схода тепла (топлива): 
min,  . . уд.пуд2уд1уд  QQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  . . Э  ;    (18.31) 
уд.задG ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
охл.оV ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТ  ;         (18.36) 
тел.отел Т ;         (18.37) 
GGSSGSS  удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 SSп21 ... ;       (18.39) 
);  ,( удiii        (18.40) 
в свою очередь: 
  ,, ),, ,(,(Э cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Кр тер й инимума удельн го расхода электроэнергии: 
minЭ  . . Э уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд G ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   . . QQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46)                                     (18.46)
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охл.оохл VV  ;         (18.47) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.48) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.49) 
тел.отелТТ  ;         (18.50) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.51) 
 SSSS п21 ... ;       (18.52) 
);,(ЭЭ удудудуд iiii GQ        (18.53) 
в свою очередь: 
,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.54) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и т. д.),   (18.55) 
где i = 1–n – номера технологических зон; j – точки по длине агрегата; 
тел.оохл.он.оуд.задуд.задуд.зад   ,  ,  ,  ,  , ТVVЭQG   ограничения на удельную произво-
дительность, удельные расходы тепла (топлива) и электроэнергии, скорости 
нагрева и охлаждения, температуру тележки соответственно; )  ,(задм HtТ   за-
данное распределение температуры материала; впнп , rjrj  TT   ограничения по 
температуре газа на входе в слой (нижний и верхний пределы соответственно); 
телТ   температура обжиговой тележки; GS   ,   площадь и производитель-
ность обжиговой машины соответственно; rjw   скорость фильтрации в слое; 
jp   перепад давления в слое;   коэффициент аэродинамического сопро-
тивления слоя. 
Выполнение условий (18.2018.22) позволяет гарантировать необходимое 
количество окатышей за счет ограничения скоростей нагрева и охлаждения 
слоя, а также обеспечения заданной температуры обжига. Условия (18.23; 
18.24) обеспечивают сохранность огнеупорной футеровки горна и металла 
обжиговых тележек. Нетрудно также видеть, что условия (18.25) и (18.26), 
предложенные Я.Л. Белоцерковским, могут быть выполнены только в период 
конструирования обжигового агрегата. При их невыполнении одна из 
технологических зон будет лимитировать производительность установки. Для 
устранения такого конструктивного дефекта потребуется ее дорогостоящая 
модернизация. Из постановок задач (18.1718.55) также следует, что вопросы 
оптимизации конструктивных и режимных параметров должны решаться 
комплексно на стадии проектирования, и конечные показатели работы агрегата 
будут зависеть, главным образом, от правильного выбора критериев опти-
мизации и соответствующих ограничений. 
                               (18.47)
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охл.оохл VV  ;     (18.47) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.48) 
впнп  rjrjrj ;         (18.49) 
тел.отелТТ  ;         (18.50) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.51) 
 SSSS п21 ... ;       (18.52) 
);,(ЭЭ удудудуд iiii GQ        (18.53) 
в свою очередь: 
,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);  (18.54) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и т. д.),   (18.5 ) 
где i = 1–n – номера технологических зон; j – точки по длине агрегата; 
тел.оохл.он.оуд.задуд.задуд.зад   ,  ,  ,  ,  , ТVVЭQG   ограничения на удельную произво-
дительность, удельные расходы тепла (топлива) и электроэнерги , скорости 
нагрева и охлаждения, температуру тележки со тветствен о; )  ,(задм HtТ   за-
дан ое распределение температуры материала; впнп , rjrj  TT   ограничения по 
температуре газа на входе в слой (нижний и верхний пределы со тветствен о); 
телТ   температура обжиговой тележки; GS   ,   площадь и производитель-
ность обжиговой машины со тветствен о; rjw   скорость фильтраци  в слое; 
jp   перепад давления в слое;   коэффициент аэродинамического сопро-
тивления слоя. 
Выполнение условий (18.2018.2 ) позволяет гарантировать необходимое 
количество окатышей за счет ограничения скоростей нагрева и охлаждения 
слоя, а также обеспечения задан ой температуры обжига. Условия (18.23; 
18.24) обеспечивают сохран ость огнеупорной футеровки горна и метал а 
обжиговых тележек. Нетрудно также видеть, что условия (18.25) и (18.26), 
предложен ые Я.Л. Белоцерковским, могут быть выполнены только в период 
конструирования обжигового агрегата. При их невыполнени  одна из 
технологических зон будет лимитировать производительность установки. Для 
устранения такого конструктивного дефекта потребуется е  дорогостоящая 
модернизация. Из постановок задач (18.1718.5 ) также следует, что вопросы 
оптимизаци  конструктивных и режимных параметров должны решаться 
комплексно на стади  проектирования, и конечные показатели работы агрегата 
будут зависеть, главным образом, от правильного выбора критериев опти-
мизаци  и со тветствующих ограничений. 
                            (18.48)
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); ,(Э удудудуд iiii QG  (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума удельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задуд GG  ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
о л.оо л ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;        ( .36)
тел.оел ;         .37
 удуд.п1пуд11уд11 ... ;  ( .38)
.. ;       .39
;  Э дддд QGG        (18.40) 
в св  е е ь:
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд dpt jrjrjrjii ...   и  т. .).   (18.42) 
Критерий минимума удельн го расхода электроэнерг и: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44)
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;         (18.46)




);  ,(Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума удельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задуд GG  ;         (18.32) 
н.он VV  ;         (18.33) 
охл.оохлVV  ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 ... ;       (18.39) 
);  ,( удудудуд iiii        (18.40) 
в свою очередь: 
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий минимума удельного расхода электроэнергии: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 




охл.оохл VV  ;        (18.47)
) ,(задмм HtТT  ;        (18.48) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.49) 
тел.отелТТ  ;         (18.50) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.51) 
 SSSS п21 ... ;       (18.52) 
);,(ЭЭ удудудуд iiii GQ        (18.53) 
в свою очередь: 
,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.54) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и т. д.),   (18.55) 
где i = 1–n – номера технологических зон; j – точки по дли е агрегата; 
тел.оох .он.оуд.задуд.задуд.зад   ,  ,  ,  ,  , ТVVЭQG   ограничения на удельную произво-
дительность, удельные расходы тепла (топлива) и электроэнергии, скорости 
нагрева и охлаждения, температуру тележки соответственно; )  ,(задм HtТ   за-
данное распределение температуры материала; впнп , rjrj  TT   ограничения по 
температуре газа на входе в слой (ни ний и верхний пределы соответственно); 
телТ   температура обжиговой тележки; GS   ,   площадь и производитель-
ность обжиговой машины соответстве но; rjw   скорость фильтрации в слое; 
jp   перепад давления в слое;   коэффициент аэродинамического сопро-
тивления слоя. 
Выполнение условий (18.2018.22) позволяет гара тировать необходимое 
количество окатышей за сч т ограничения скор стей наг ева и охлаждения 
слоя, а также обеспеч ния зад нной темпера уры обжига. Условия (18.23; 
18.24) обеспечивают со ранность огнеупорной футеровки горна и металла 
обжиговых тележек. Н трудно также видеть, что условия (18.25) и (18.26), 
предложенные Я.Л. Бел церковским, м гут быть выполнены только  период 
конструирования бж гового агрегата. Пр  х невып лнен  од а из 
технологических зо  буде  лимитирова ь произв дит льность установки. Для 
устранения так го конструктивн го дефе та потребуется ее дорогостоящая 
модернизация. Из пост ново  задач (18.1718.55) также следует, что вопр сы 
оптимизации нстру тивных и режимных п раметр в должны решаться 
комплексно на стадии про к иров ния, и конечные показате и раб т  аг егата 
будут зависеть, главным бразом, от правиль ого выбора критериев опти-
мизации и соответствующих ограничений. 
     (18.51)
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охл.оохл VV  ;         (18.47) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.48) 
впнп  rjrjrj TТ ;         (18.49) 
тел.отелТТ  ;         (18.50) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.51) 
 SSSS п21 ... ;       (18.52) 
);,(ЭЭ удудудуд iiii GQ        (18.53) 
в свою очередь: 
,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.54) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и т. д.),   (18.55) 
где i = 1–n – номера технологических зон; j – точк по лине агрегата; 
т л.оо л.он.о.задуд.задуд.зад   ,  ,  ,  ,  , ТVVЭQG   ограничения на удельную произво-
дительность, удельные расходы епла (топлива) и электроэнергии, скорости 
нагрева и охлаждения, температуру тележки соответственно; )  ,(задм HtТ   за-
данное распределение те пературы материала; впнп , rjrj  TT   ограничения по 
температур  газа на входе в слой (нижний  верхний пределы соответст енно); 
телТ   температура обжиговой тележки; GS   ,   площадь и производитель-
ность обжиговой машины соответственно; rjw   скорость фильтрации в слое; 
jp   перепад давления в слое;   коэффициент аэродинамического сопро-
тивления слоя. 
Выполнение условий (18.2018.22) позволяет гарантировать необ одимо  
количество окатышей за счет огра ичения ско остей нагрев  и охлаждения 
слоя, а также обеспечения з данной температуры обжига. Условия (18.23; 
18.24) обеспечивают сохранность огнеупорной футеровки горна и металла 
обжиговых тележек. Нетрудно также видеть, что условия (18.25) и (18.26), 
предложенные Я.Л. Белоцерк вским, могут быть выполнен  т ько в период 
конструир вания обжигового агрегата. При х невыполнении одна из 
технологических з н будет лим тир вать производи ельность установки. Для 
устранения такого кон руктивного дефекта потребуется е  орогостоящая 
модернизация. Из по ановок задач (18.1718.55) т кже следует, что вопросы 
опти изации конструктивных  реж ных парам тр в до жны реш ться 
комплексно на с адии проектиров ния, и конечные п казатели работы агрегата 
будут зав сеть, главным образ м, от правильного выбора критериев опти-
мизации и соответствующих ограничений. 
                         (18.52)
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охл.оохл VV  ;         (18.47) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.48) 
впнп  rjrjrj TТT          (18.49) 
тел.отелТТ  ;         (18.50) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.51) 
 SSSS п21 ... ;       (18.52) 
);,(ЭЭ удудудуд iiii GQ        (18.53) 
в свою очередь: 
,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.54) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и т. д.),   (18.55) 
где i = 1–n – номера технологических зон; j – точки по длине агрегата; 
тел.оохл.он.оуд.задуд.задуд.зад   ,  ,  ,  ,  , ТVVЭQG   ограничения на удельную произво-
дительность, удельные расходы тепла (топлива) и электроэнергии, скорости 
нагрева и охлаждения, температуру тележки соответственно; )  ,(задм HtТ   за-
данное распределение температуры материала; впнп , rjrj  TT   ограничения по 
температуре газа на входе в слой (нижний и верхний пределы соответственно); 
телТ   температура обжиговой тележки; GS   ,  площадь и производитель-
ность обжиговой машины соответственно; rjw   скорость фильтрации в слое; 
jp   перепад давления в слое;   коэффициент аэродинамического сопро-
тивления слоя. 
Выполнение условий (18.2018.22) позволяет гарантировать необходимое 
количеств  окатышей за счет ограничения скоростей нагрева и охлаждения 
слоя,  акже об спечения зада ной температуры обж га. Ус овия (18.23; 
18.24) обеспечивают сохраннос  огнеуп рной футеровки горна и металла 
обжиговых тел жек. Нетрудн  также идеть, что условия (18.25) и (18.26), 
предложенные Я.Л. Белоцерковским, м гу  б ть выполнены только в пер од 
конструирования обж гового агрегата. При их н выполн нии одна из 
технол гических зон будет лими ировать производительн ь установки. Для 
устранения такого конструктивного дефекта потребуется ее дорогостоящая 
модер изация. Из постанов к задач (18.1718.55) также сл дует, что вопросы 
оптимизации конструктивных и режимных параметров должны решаться 
комплексно на стадии проекти ания, и конечные показат ли работы агрегата 
будут за исеть, главным образом, от правильного выбора критериев опти-
мизации и соответствующих ограничений. 




охл.оохл VV  ;         (18.47) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.48) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.49) 
тел отелТТ  ;         (18.50)
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.51)
 SSSS п21 ... ;  (18.52)
);,( удудудуд iiii GQ        (18.53) 
в свою очередь: 
,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.54) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и т. .),   (18.55) 
где i = 1–n – номера технологиче ких зон; j – точки по д ине агр гата; 
тел.оохл.он.оуд.задуд.задуд.зад   ,  ,  ,  ,  , ТVVЭQG   ограничен я на уд льную произво-
дительность, удельные расходы тепла (топлива)  электроэнергии, ск рост  
нагрева и охлаждения, темпера уру тележки соответственно; ) ,(задм HtТ   за-
данное расп еделение температуры материала; впнп , rjrj  TT   ограничения по 
температуре газа на вх де в слой (нижний и верх ий пределы со тветственно); 
телТ   температура обжиго ой тележки; GS   ,   площадь и про зводитель-
ность обж говой машины соответственно; rjw   скорость фильтраци  в слое;
jp   перепад давле ия в слое;   коэффициент аэр динамическог  сопро-
тивления слоя. 
Выполнение условий (18.2018.22) позволяет гарантировать необходимое 
количество окатышей за счет ограничения скоростей нагрева и охлаждения 
слоя, а также обеспечения заданной температуры обжига. Условия (18.23; 
18.24) обеспечивают сохранность огнеупорной футеровки горна и металла 
обжиговых тележек. Нетрудно также видеть, что условия (18.25) и (18.26), 
предложенные Я.Л. Белоцерковским, могут быть выполнены только в период 
конструирования обжигового агрегата. При их невыполнении одна из 
технологических зон будет лимитировать производительность установки. Для 
устранения такого конструктивного дефекта потребуется ее дорогостоящая 
модернизация. Из постановок задач (18.1718.55) также следует, что вопросы 
оптимизации конструктивных и режимных параметров должны решаться 
комплексно на стадии проектирования, и конечные показатели работы агрегата 
будут зависеть, главным образом, от правильного выбора критериев опти-
мизации и соответствующих ограничений. 
   (18.54)
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охл.оохл VV  ;         (18.47)
) ,(задмм HtТT  ;        (18.48)
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.49) 
тел.отелТТ  ;         (18.50) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.51) 
 SSSS п21 ... ;       (18.52) 
);,(ЭЭ удудудуд iiii GQ        (18.53) 
в свою очередь: 
,, ), ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.54)
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQ jrjrjrjii ..   и т. д.),   (18.55) 
где i = 1–n – номера технологических зон; j – точки по длине агрегата; 
тел.оохл.он.оуд.задуд.задуд.зад   ,  ,  ,  ,  , ТVVЭQG   ограничения на удельную произво-
дительность, удельные расходы тепла (топлива) и электроэнергии, скорости 
нагрева и охлаждения, температуру тележки соответственно; )  ,(задм HtТ   за-
данное распределение температуры материала; впнп , rjrj  TT   ограничения по 
температуре газа на входе в слой (нижний и верхний пределы соответственно); 
телТ   температура обжиговой тележки; GS   ,   площадь и производитель-
ность обжиговой машины соответственно; rjw   скорость фильтрации в слое; 
jp   перепад давления в слое;   коэффициент аэродинамического сопро-
тивления слоя. 
Выполнение условий (18.2018.22) позволяет гара тировать необходимое 
колич тв  окатышей за ч т ограничения скорост й нагрева  охл ждения 
сл я, а такж  беспеч ния заданной температ ры жига. Ус овия (18.23; 
18.24) спечивают сохранность неупорной фут ровки г р а и металла 
обж г ых тел жек. Нетрудно т кже в де ь, что усл вия (18.25) и (18.26), 
предложе ные Я.Л. Белоцерковским, о ут быть вып лнены только в пери д 
конструирования обжигового агр гата. При их невыполне ии одн  из 
технологических он будет лими ровать производительность у тановки. Для 
устр нения такого ко струк ивного дефекта потребу тся ее дорогосто щая 
модерниз ция. И о та ов к задач (18.1718.55) также следует, чт  воп осы 
оптим заци  онструк и ных и режим ых параметров должны реша ься 
комплексно на стадии пр ектирования, и конечные показатели работы агр гата 
будут зависеть, главным образом, от правильного выбора критериев опти-
мизации и соответствующих ограничений. 
    (18.55)
где i = 1–n – номера технол гических зон; j – точки по длине агре-
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‒ ограничения на удельную 
производительность, удельные расходы тепла (топлива) и электро-




охл.оохл VV  ;         (18.47) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.48) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.49) 
тел.отелТТ  ;         (18.50) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.51) 
 SSSS п21 ... ;       (18.52) 
);,(ЭЭ удудудуд iiii GQ        (18.53) 
в свою очередь: 
,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.54) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и т. д.),   (18.55) 
где i = 1–n – номера технологических зон; j – точки по длине агрегата; 
тел.оохл.он.оуд.задуд.задуд.зад   ,  ,  ,  ,  , ТVVЭQG   ограничения на удельную произво-
дительность, удельные расходы тепла (топлива) и электроэнергии, скорости 
нагрева и охлаждения, температуру тележки соответственно; )  ,(задм HtТ   за-
данное распределение температуры материала; впнп , rjrj  TT   ограничения по 
температуре газа на входе в слой (нижний и верхний пределы соответственно); 
телТ   температура обжиговой тележки; GS   ,   площадь и производитель-
ность обжиговой машины соответственно; rjw   скорость фильтрации в слое; 
jp   перепад давления в слое;   коэффициент аэродинамического сопро-
тивления слоя. 
Выполнение условий (18.2018.22) позволяет гарантировать необходимое 
количество окатышей за счет ограничения скоростей нагрева и охлаждения 
слоя, а также обеспечения заданной температуры обжига. Условия (18.23; 
18.24) обеспечивают сохранность огнеупорной футеровки горна и металла 
обжиговых тележек. Нетрудно также видеть, что условия (18.25) и (18.26), 
предложенные Я.Л. Белоцерковским, могут быть выполнены только в период 
конструирования обжигового агрегата. При их невыполнении одна из 
технологических зон будет лимитировать производительность установки. Для 
устранения такого конструктивного дефекта потребуется ее дорогостоящая 
модернизация. Из постановок задач (18.1718.55) также следует, что вопросы 
оптимизации конструктивных и режимных параметров должны решаться 
комплексно на стадии проектирования, и конечные показатели работы агрегата 
будут зависеть, главным образом, от правильного выбора критериев опти-
мизации и соответствующих ограничений. 




);  ,(Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума удельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задуд GG  ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
охл.оохлVV  ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 SSSS п21 ... ;       (18.39) 
);  ,(Э удудудуд iiii QGG        (18.40) 
в свою очередь: 
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий минимума удельного расхода электроэнергии: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 




);  ,(Эудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума удельного расх д  тепл  (топлива): 
min,  ... уд.пуд21уд  QQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд21уд ЭЭ  ... ЭЭ  ;    (18.31) 
.задудG  ;        (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
.охлV  ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         (18.37) 
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд1уд11 ... ;  (18.38) 
 SSS п21 ... ;       (18.39) 
);  ,(Эуд iii QG        (18.40) 
в свою очередь: 
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий минимума удельного расх д  электроэне гии: 
minЭ  ... ЭЭ уд.пуд21уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
.задудG  ;        (18.44) 
уд.задуд.пуд21уд   ... QQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 
‒ ограничения по температуре газа на входе в 
слой (нижний и верхний пределы соответственно); Т
тел
 ‒ температу-




‒ площадь и производительность об-
жиговой машины соответственно; w
rj
 ‒ скорость фильтрации в слое; 
Δp
j
 ‒ перепад давления в слое; ξ ‒ коэффициент аэродинамического 
сопротивления слоя.
Выполнение условий (18.20‒18.22) позволяет гарантировать не-
обходимое количество окатышей за счет ограничения скоростей 
нагрева и охлаждения слоя, а также обеспечения заданной темпе-
ратуры обжига. Условия (18.23; 18.24) обеспечивают сохранность 
огнеупорной футеровки горна и металла обжиговых тележек. Не-
тр но также видеть, что условия (18.25) и (18.26), предложенные 
Я.Л. Белоцерковским, могут быть выполнены только в период кон-
струирования обжигового агрегата. При их невыполнении одна из 
технологических зон будет лимитировать производительность уста-
новки. Для устранения такого конструктивного дефекта потребуется 
ее дорогостоящая модернизация. Из постановок задач (18.17‒18.55) 
также следует, что вопросы оптимизации конструктивных и режим-
ных параметров должны решаться к мплексно на стадии проекти-
рования, и конечные показатели работы агрегата будут зависеть, 
главным образом, от правильного выбора критериев оптимизации и 
соответствующих ограничений.
Таким образом, для решения перечисленных задач оптимизации 
необходимо, путем провед ия численных экспериментов с помо-
щью математических моделей, исследовать закономерности техно-
логического процесса и определить соответствующие зависимости 
выходных параметров от входных как для каждой отдельной техно-
логической зоны, так и для обжиговой машины в целом. В каждом 
конкретном случае постановки задач оптимизации (18.17‒18.55) 
могут быть упрощены. Рассмотрение этих задач проведено на при-
мере обжиговой машины ОК-306 Лебединского ГОКа [18.70].
Для получения достоверных данных по закономерностям тех-
нологического процесса проводили предварительную адаптацию 
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автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
математических моделей с использованием опытных данных, полу-
ченных в результате промышленных испытаний обжиговой маши-
ны ОК-306 № 4 Лебединского ГОКа, на которой проведена рекон-
струкция и она оснащена современной системой управления на базе 
технических средств фирмы «Сименс».
Адаптацию проводили с использованием соответствующего ал-
горитма [18.42; 18.70].
Для более глубокого и детального исследования процессов, про-
исходящих на обжиговой машине, последняя была разделена на от-
дельные технологические зоны.
В соответствии с требованиями технологии каждая зона в зави-
симости от ее функционального назначения должна обеспечивать:
‒ зоны сушки, нагрева и обжига – заданную среднюю по высоте 
слоя температуру окатышей на выходе из зоны;
‒ зона рекуперации – заданную температуру нижних участков 
слоя;
‒ зона охлаждения – заданную среднюю по высоте слоя окаты-
шей и донной постели температуру на разгрузке, которая должна 
быть меньше 100 °С.
Затем, на основе опытных данных, с использованием математи-
ческих моделей получено распределение температур по высоте слоя 
на границах технологических зон, а также средняя по массе темпе-
ратура слоя на действующей обжиговой машине ОК-306.
Далее исследовали каждую технологическую зону в отдельно-
сти. При проведении численного эксперимента вышеназванные 







 и др.) за счет изменения производительности 
зоны (при постоянном давлении в ГВК) или давления в ГВК (при 
постоянной производительности).
Расчет теплообмена и газодинамики в слое, а также ряда исследу-
емых показателей (удельные расходы тепла, топлива, электроэнер-
гии и др.) в каждой конкретной зоне, проводили с использованием 
математических моделей с учетом соответствующих ограничений 
по максимальным температурам в зонах, скоростям нагрева и ох-
лаждения слоя и др. Эти условия позволяют обеспечить необходи-
мое качество окатышей и сохранность оборудования обжигового 
агрегата.
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Для выявления характера зависимостей строили графики ос-















 и др.), а также номограммы 
Э
удi = f i (Gуд i) и др.
После декомпозиции (разбиения исследуемой задачи на отдель-
ные подзадачи) задачи исследования и подробного рассмотрения 
каждой зоны (сушки, подогрева, обжига, рекуперации, охлаждения) 
в отдельности с целью определения оптимальных, в соответствии 
с выбранным критерием, параметров, возникает необходимость 
решения задачи определения оптимальных параметров объекта в 
целом или, другими словами, задача синтеза.
При этом одной из главных является задача оптимизации соот-
ношения площадей и выбора режимов отдельных технологических 
зон при заданной суммарной площади агрегата. Необходимость ре-
шения данной задачи можно легко видеть при рассмотрении край-
него случая: для зоны охлаждения отводим площадь в размере, 
например, 1 % от площади агрегата. Тогда для обеспечения задан-
ной производительности этой зоны необходимо в ГВК обеспечить 
огромные давления, что либо невыгодно с точки зрения удельного 
расхода электроэнергии, либо вообще технически недостижимо. 
В противоположность этому на оставшиеся зоны приходится 99 % 
площади агрегата, и они работают с недогрузкой. Таким образом, 
с точки зрения минимума удельного расхода электроэнергии суще-
ствует оптимальное распределение площадей отдельных техноло-
гических зон обжигового агрегата. Упрощенная постановка задачи 
(18.43‒18.55) принимает следующий вид:
Требуется найти вектор (S1, S2, ....., Sn ) так, чтобы
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Для выявления характера зависимостей строили графики основных 
показателей проц сса удудм.удуд  ,  ,  ,  ,Э GРQV  как функции от исследуемого 
параметра ( слсл  ,  , НdTrj  и др.), а также номограммы  )(Э удуд iii Gf  и др. 
После декомпозиции (разбиения исследуемой задачи на отдельные 
подзадачи) задачи исследования и подробного рассмотрения каждой зоны 
(сушки, подогрева, обжига, рекуперации, охлаждения) в отдельности с целью 
определения оптимальных, в соответствии с выбранным критерием, 
параметров, возникает необходимость решения задачи определения 
оптимальных параметров объекта в целом или, другими словами, задача 
синтеза. 
При этом одной из главных является задача оптимизации соотношения 
площадей и выбора режимов отдельных технологических зон при заданной 
суммарной площади агрегата. Необходимость решения данной задачи можно 
легко видеть при рассмотрении крайнего случая: для зоны охлаждения отводим 
площадь в размере, например, 1 % от площади агрегата. Тогда для обеспечения 
заданной производительности этой зоны необходимо в ГВК обеспечить 
огромные давления, что либо невыгодно с точки зрения удельного расхода 
электроэнергии, либо вообще технически недостижимо. В противоположность 
этому на оставшиеся зоны приходится  99 % площади агрегата, и они работают 
с недогрузкой. Так м образо , с точки зрения минимума удельного расхода 
электроэнергии существу т оптима ь о  распределени  площадей отдельных 
технологических зон обжигового агрегата. Упрощенная п ст новка задачи 
(18.4318.55) принимает следующий вид: 
Требуется найти вектор   ) ...., ,  ,( n21 SSS так, чтобы 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;    (18.56) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.57) 
н.он VV  ;          (18.58) 
охл.оохл VV  ;         (18.59) 
зад
мм ii ТT  ;         (18.60) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.61) 
тел.отелТТ  ;         (18.62) 
GGSGSGSGS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.63) 
 SSSS п21 ... ;      (18.64) 
 




Для выявления характера зависимостей строили графики основных 
показателей п оцесса удудм.удуд   ,,  ,  ,Э GРQV  как функции от исследуемого 
пара етра ( слсл  , , НdTrj  и др.), а такж  н мограммы  )(Э удуд iii Gf и др. 
После декомпозиции (разбиения исследуемой задачи на отдельные 
подзадачи) задачи исследования и подробного рассмотрения каждой зоны 
(сушки, подогрева, обжига, рекуперации, охлаждения) в отдельности с целью 
определения оптимальных, в соответствии с выбранным критерием, 
параметров, возникает необходимость решения задачи определения 
оптимальных параметров объекта в целом или, другими словами, задача 
синтеза. 
При этом одной из главных является задача оптимизации соотношения 
площадей и выбора режимов отдельных технологических зон при заданной 
суммарной площади агрегата. Необходимость решения данной задачи можно 
легко видеть при рассмотрении крайнего случая: для зоны охлаждения отводим 
площадь в размере, например, 1 % от площади агрегата. Тогда для обеспечения 
заданной производительности этой зоны необходимо в ГВК обеспечить 
огромные давления, что либо невыгодно с точки зрения удельного расхода 
электроэнергии, либо вообще технически недостижимо. В противоположность 
этому на оставшиеся зоны приходится  99 % площади агрегата, и они работают 
с недогрузкой. Таким образом, с точки зрения минимума удельного расхода 
электроэнергии существует оптимальное распределение площадей отдельных 
технологических зон обжигового агрегата. Упрощенная постановка задачи 
(18.4318.55) принимает следующий вид: 
Требуется найти вектор   ) ...., ,  ,( 21 SSS так, чтобы 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;    (18.56) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.57) 
н.он VV  ;          (18.58) 
охл.оохл VV  ;         (18.59) 
зад
мм ii ТT  ;         (18.60) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.61) 
тел.отелТТ  ;         (18.62) 
GGSGSGSGS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.63) 
 SSSS п21 ... ;      (18.64) 
 
                                (18.57)
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Для выявления х рактера зав симостей стро ли граф ки основных 
пок зат лей процесса удудм.удуд   ,  ,  ,  ,Э GРQV  ак функции от исследуем го 
п раметра ( слсл  ,  , НdTrj  и др.), а также номограммы  )(Э удуд iii Gf  и др. 
После декомпозиции (разбие я исследуемой з дачи на отдельные 
подз дачи) з дачи исследования и подробн го рассмотрения каждой зоны 
(сушки, п догрева, обжига, рекуперации, охлаждения) в отдельности с целью 
опр д ления оптимальных, в соотве ствии с выбранным критерием, 
п раметров, возникает необходимость решения з дачи опр д ления 
оптимальных п раметров объекта в целом или, другими словами, з д ча 
синтеза. 
При этом одной из главных является з д ча оптимизации соотношения 
площадей и выбора режимов отдельных техн логических зон при з данной 
суммарной площади агрег та. Необходимость решения данной з дачи можно 
легко видеть при рассмотрении крайнего случая: для зоны охлаждения отводим 
площадь в разм ре, например, 1 % от площади агрег та. Тогда для обесп чения 
з данной производительности этой зоны необходимо в ГВК обеспечить 
огромные давления, что либо невыгодно с точки зрения удельн го расхода 
электроэнергии, либо вообще технически недостижимо. В противоп ложность 
этому на оставшиеся зоны приходится  99 % площади агрег та, и они работают 
с недогрузкой. Таким образом, с точки зрения минимума удельн го расхода 
электроэнергии существует оптимальное распр д ление площадей отдельных 
техн логических зон обжиг в го агрег та. Упрощенная постановка з дачи 
(18.4318.55) принимает следующий вид: 
Требуется найти вектор ) ...., ,  ,( n21 SSS так, чтобы 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;    (18.56) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.57) 
н.он VV  ;          (18.58) 
охл.оохл VV  ;         (18.59) 
зад
мм ii ТT  ;         (18.60) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.61) 
тел.отелТТ  ;         (18.62) 
GGSGSGSGS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.63) 
 SSSS п21 ... ;      (18.64) 
 
                                 (18.58)
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Для выявления характера зависимостей строили графики основных 
показателей процес а удудм.удуд   ,  ,  ,  ,Э GРQV  как функци  от ис ледуемого 
параметра ( слсл  ,  , НdTrj  и др.), а также номограм ы  )(Э удуд iii Gf  и др. 
После деко позици  (разбиения ис л дуемой задачи на отдельные 
подза ачи) задачи с ледования и одробного рас мотрения каждой зоны 
(сушки, подогрева, обжиг , рекуп раци , охлаждения) в отдельности с целью 
определе ия оптимальных, в со тветстви  с выбран ым критерием, 
параметров, озникает необходимость решения задачи определения 
оптимальных п аметров объекта в целом или, другими словами, задача 
синтеза. 
При этом одной из главных является задача оптимизаци  со тношения 
площадей и выбора режимов отдельных технологических зон при задан ой 
сум арной площади агрегата. Необходимость решения дан ой задачи можно 
легко видеть при рас мотрени  крайнего случая: для зоны охлаждения отводим 
площадь в размере, например, 1 % от площади агрегата. Тогда для обеспечения 
задан ой производительности этой зоны необходимо в ГВК обеспечить 
огромные давления, что либо невыгодно с точки зрения удельного расхода 
электроэнерги , либо во бще технически недостижимо. В противоположность 
этому на оставшиеся зоны приходится  9  % площади агрегата, и они работают 
с недогрузкой. Таким образом, с точки зрения минимума удельного расхода 
электроэнерги  существует оптимальное распределение площадей отдельных 
технологических зон обжигового агрегата. Упрощен ая постановка задачи 
(18.4318.5 ) принимает следующий вид: 
Требуется найти вектор ) ...., ,  ,( n21 SSS так, чтобы
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;    (18.56) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.57) 
н.он VV  ;          (18.58) 
охл.оохл VV  ;         (18.59) 
зад
мм ii ТT  ;         (18.60) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.61) 
тел.отел ;         (18.62) 
GGSGSGSGS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.63) 
 SSSS п21 ... ;      (18.64) 
 
                              (18.59)
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Для выявления характера зависимостей строили графики основных 
показателей процесса удудм.удуд   ,  ,  ,  ,Э GРQV  как функции от исследуемого 
параметра ( слсл  ,  , НdTrj  и др.), а также номограммы  )(Э удуд iii Gf  и др. 
После декомпозиции (разбиения исследуемой задачи на отдельные 
подзадачи) задачи исследования и подробного рассмотрения каждой зоны 
(сушки, подогрева, обжига, рекуперации, охлаждения) в отдельности с целью 
определения оптимальных, в соответствии с выбранным критерием, 
параметров, возникает необходимость решения задачи определения 
оптимальных параметров объекта в целом или, другими словами, задача 
синтеза. 
При этом одной из главных является задача оптимизации соотношения 
площадей и выбора режимов отдельных технологических зон при заданной 
суммарной площади агрегата. Необходимость решения данной задачи можно 
легко видеть при рассмотрении крайнего случая: для зоны охлаждения отводим 
площадь в размере, например, 1 % от площади агрегата. Тогда для обеспечения 
заданной производительности этой зоны необходимо в ГВК обеспечить 
огромные давления, что либо невыгодно с точки зрения удельного расхода 
электроэнергии, либо вообще технически недостижимо. В противоположность 
этому на оставшиеся зоны приходится  99 % площади агрегата, и они работают 
с недогрузкой. Таким образом, с точки зрения минимума удельного расхода 
электроэнергии существует оптимальное распределение площадей отдельных 
технологических зон обжигового агрегата. Упрощенная постановка задачи 
(18.4318.55) принимает следующий вид: 
Требуется найти вектор   ) ...., ,  ,( n21 SSS так, чтобы 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;    (18.56) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.57) 
н.он VV  ;          (18.58) 
охл.оохл VV  ;         (18.59) 
зад
мм ii ТT  ;         (18.60) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.61) 
тел.отелТТ  ;         (18.62) 
GGSGSGSGS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.63) 
 SSSS п21 ... ;      (18.64) 
 
                                       (18.60)
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Для выявления хар ктера завис мостей строили графики основных 
показ тел й процесса удудм.удуд   ,  ,  ,  ,Э GРQV  ка  функции от исследуемог  
пар метра ( слсл  ,  , НdTrj  и др.), а также номограм ы  )(Э удуд iii Gf  и др. 
После декомпозиции (разбиения исследуемой зад чи на отдельные 
подзад чи) зад чи исследования и подробног  рассмотрения каждой зоны 
(сушки, подогрева, обжига, рекуперации, охлаждения) в отдельности с целью 
опред л ния оптимальных, в соответс вии с выбранным критерием, 
пар метров, возникает необходимость решения задачи опред л ния 
оптимальных пар метров объекта в целом или, другими словами, задач  
синтеза. 
При этом одной из главных является задач  оптимизации соотношения 
площадей и выбора режимов отдельных технологических зон при зад нной 
сум арной площади агрегат . Необходимость решения данной зад чи можно 
легко видеть при рассмотрении крайнего случая: для зоны охлаждения отводим 
площадь в размер , например, 1 % от площади агрегат . Тогда для обеспеч ния 
заданной производительности этой зоны необходимо в ГВК обеспечить 
огромные давления, что либо невыгодно с точки зрения удельног  расхода 
электроэнергии, либо вообще технически недостижимо. В противоположность 
этому на оставшиеся зоны приходится  99 % площади агрегат , и они работают 
с недогрузкой. Таким образом, с точки зрения минимума удельног  расхода 
электроэнергии существует оптимальное распред л ние площадей отдельных 
технологических зон обжигов г  агрегат . Упрощенная постановка задачи 
(18.4318.55) принимает следующий вид: 
Требуется найти вектор   ) ... , ,  ,( n21 SSS так, чтобы 
minЭ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;    (18.56) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.57) 
н.он VV  ;          (18.58) 
охл.оохл VV  ;        (18.59) 
зад
мм ii ТT  ;         (18.60) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.61) 
тел.отелТТ  ;         (18.62) 
GGSGSGSGS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.63) 
 SSSS п21 ... ;      (18.64) 
 
                               (18.61)
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); ,(Э удудудуд iiii QGG         (18.27) 
в свою очередь: 
д.т.и,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ... );   (18.28) 
д.т.и,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ... ).   (18.29) 
Критерий минимума удельного расхода тепла (топлива): 
min,  ... уд.пуд2уд1уд  QQQQ     (18.30) 
при ограничениях: 
уд.задуд.пуд2уд1уд ЭЭ  ... ЭЭЭ  ;    (18.31) 
уд.задуд ;         (18.32) 
н.он VV  ;          (18.33) 
охл.оохл ;         (18.34) 
) ,(задмм HtТT  ;        (18.35) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.36) 
тел.отел ТТ  ;         ( .37)
GGSSSGSSS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.38) 
 SS п21 ... ;       (18.39) 
);  ,(Э удудудуд iiii QGG        (18.40) 
в свою очередь: 
  ,, ),, ,(,(ЭЭ cлcлудуд Hdpwwt jrjrjrjii ...  и  т. д.);   (18.41) 
,, ),, ,(,( cлcлудуд HdpwwtQQ jrjrjrjii ...   и  т. д.).   (18.42) 
Критерий минимума удельного расхода электроэнергии: 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;     (18.43) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.44) 
уд.задуд.пуд2уд1уд   ... QQQQQ  ;    (18.45) 
н.он VV  ;          (18.46) 
                             (18.62)
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Для выявления характера зависимостей строили графики основных 
показателей процесса удудм.удуд   ,  ,  ,  ,Э GРQV  как функции от исследуемого 
параметра ( слсл  ,  , НdTrj  и др.), а также номограммы  )(Э удуд iii Gf  и др. 
После декомпозиции (разбиения исследуемой задачи на отдельные 
подзадачи) задачи исследования и подробного рассмотрения каждой зоны 
(сушки, подогрева, обжига, рекуперации, охлаждения) в отдельности с целью 
определения оптимальных, в соответствии с выбранным критерием, 
параметров, возникает необходимость решения задачи определения 
оптимальных параметров объекта в целом или, другими словами, задача 
синтеза. 
При этом одной из главных является задача оптимизации соотношения 
площадей и выбора режимов отдельных технологических зон при заданной 
суммарной площади агрегата. Необходимость решения данной задачи можно 
легко видеть при рассмотрении крайнего случая: для зоны охлаждения отводим 
площадь в размере, например, 1 % от площади агрегата. Тогда для обеспечения 
заданной производительности этой зоны необходимо в ГВК обеспечить 
огромные давления, что либо невыгодно с точки зрения удельного расхода 
электроэнергии, либо вообще технически недостижимо. В противоположность 
этому на оставшиеся зоны приходится  99 % площади агрегата, и они работают 
с недогрузкой. Таким образом, с точки зрения минимума удельного расхода 
электроэнергии существует оптимальное распределение площадей отдельных 
технологических зон обжигового агрегата. Упрощенная постановка задачи 
(18.4318.55) принимает следующий вид: 
Требуется найти вектор   ) ...., ,  ,( n21 SSS так, чтобы 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;    (18.56) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;        (18.57) 
н.он VV  ;          (18.58) 
охл.оохл VV  ;         (18.59) 
зад
мм ii ТT  ;         (18.60) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.61) 
тел.отелТТ  ;         (18.62) 
GGSSGSGS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.63) 
 SSSS п21 ... ;      (18.64) 
 
     (18.63)
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Для выявления характера зависимостей строили график  основных 
показателей п оцесса удудм.ууд   ,  ,  ,  ,Э GРQV  как функции от исследуемого 
параметра ( слсл  ,  , НdTrj  и др.), а также номограммы  )(Э удуд iii Gf  и др. 
После декомпозиции (разбиения исследуемой задачи на отдельные 
подзадачи) задачи исследования и подробного рассмотрения каждой зоны 
(сушки, подогрева, обжига, рекуперации, охлаждения) в отдельности с целью 
определения оптимальных, в соответствии с выбранным критерием, 
параметров, воз икает необходимость решения задачи определения 
оптимальных параметров объекта в целом или, другими словами, задача 
синтеза. 
При этом одной из главных является задача оптимизации соотношения 
площадей и выбора режимов отдельных технологических зон при заданной 
суммарной площади агрегата. Необходимость решения данной задачи можно 
легко видеть при рассмотрении крайнего случая: ля зоны охлаждения отводим 
площадь в размере, нап имер, 1 % от площади агрегата. Тогда для обеспечения 
заданной производительности этой зон  необходимо в ГВК обеспечить 
огромные давления, что либо невыгодно с точки зрения удельного расхода 
электроэнергии, либо вообще технически недостижимо. В противоположность 
этому на оставшиеся зоны приходится  99 % площади агрегата, и они работают 
с недогрузкой. Таким образом, с точки зрения минимума удельного расхода 
электроэнергии существует оптимальное распределение площадей отдельных 
технологических зон обж гового агрегата. Упрощенная постановка задачи 
(18.4318.55) принимает следующий вид: 
Требуется найти вектор   ) ...., ,  ,( n21 SSS так, чтобы 
minЭ  ... ЭЭЭ уд.пуд2уд1уд  ;    (18.56) 
при ограничениях: 
уд.задуд GG  ;         (18.57) 
н.он VV  ;          (18.58) 
охл.оохл VV  ;         (18.59) 
зад
мм ii ТT  ;         (18.60) 
впнп  rjrjrj TТT  ;         (18.61) 
тел.отелТТ  ;         (18.62) 
GGSGSGSGS   удуд.п1пуд11уд11 ... ;  (18.63) 
 SSSS п21 ... ;      (18.64) 
 
                          (18.64)
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)(Э удуд iii Gf ,        (18.65) 
где iTм , 
зад
мiТ  температуры материала на выходе из i технологической зоны 
текущая и заданная соответственно. 
Задачу решали методом покоординатного спуска [18.71] для зон 
подогрева, обжига, рекуперации и охлаждения с использованием полученных 
зависимостей )(Э удуд iii Gf . Сущность этого метода раскрывалась в том, что 
вначале изменяли площадь одной из зон до тех пор, пока не достигали 
минимума удельного расхода электроэнергии Эуд по данной координате 
(использовали метод золотого сечения [18.71]). Далее аналогичные действия 
осуществляли с оставшимися переменными. Данный алгоритм повторяли до 
тех пор, пока изменение хотя бы одной из переменных приводило к 
уменьшению целевой функции. 
Решение задачи позволяет оптимальным образом, в соответствии с 
выбранным критерием (минимум удельного расхода электроэнергии), 
определить площади и соответственно удельные производительности каждой 
технологической зоны.  
В данном примере перераспределение площадей и давлений между зонами 
(табл. 18.2) позволяет снизить удельный расход электроэнергии на 23 %  
по сравнению с базовым распределением. 
Таблица 18.2 




Параметры обжиговой машины ОК-306 

















Подогрев 36 8,11 3,7  45,48 6,42 2,01  
Обжиг  45 6,49 3,67  49,25 5,93 2,99  
Рекуперация 27 10,81 7,50  42,67 6,84 3,05  
Охлаждение 135 2,16 1,86  105,6 2,77 3,17  
Машина:         
без зоны 
сушки 
243 1,2  3,93 243 1,2  3,06 
с зоной 
сушки 
306 0,95   306 0,95   








)(Э удуд iii Gf ,        (18.65) 
г  iTм , 
зад
мiТ  температуры материала на выходе из i технологической зоны 
текущая и заданная соответственно. 
Задачу решали методом покоординатного спуска [18.71] для зон 
подогрева, обжига, рекуперации и охлаждения с использованием полученных 
зависимостей )(Э удуд iii Gf . Сущность этого метода раскрывалась в том, что 
вначале изменяли площадь одной из зон до тех пор, пока не достигали 
минимума удель ого расхода электроэнергии Эуд по данной координате 
(использовали метод золотого сечения [18.71]). Далее аналогичные действия 
осуществляли с оставшимися переменными. Данный алгоритм повторяли до 
тех пор, пока изменение хотя бы одной из переменных приводило к 
уменьшению целевой функции. 
Решение задачи позволяет оптимальным образом, в соответствии с 
выбранным критерием (минимум удельного расхода электроэнергии), 
определить площади и соответственно удельные производительности каждой 
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(табл. 18.2) позволяет снизить удельный расход электроэнергии на 23 %  
по сравнению с базовым распределением. 
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Подогрев 36 8,11 3,7  45,48 6,42 2,01  
Обжиг  45 6,49 3,67  49,25 5,93 2,99  
Рекуперация 27 10,81 7,50  42,67 6,84 3,05  
Охлаждение 135 2,16 1,86  105,6 2,77 3,17  
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с зоной 
сушки 
306 0,95   306 0,95   
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метода раскрывалась в том, что вначале изменяли площадь дной 
з зон до тех пор, п ка не достигали инимум  удельного р схода 
электроэнергии Э
уд
 по данной координате (использовали мет д зо-
лотого сечения [18.71]). Далее аналогичные действия осуществля-
ли с ставшимися переменными. Д нный алгоритм повторяли до 
тех пор, пока изменение хотя бы одной из переменных прив ило к 
умень ю целевой функции.
Решение задачи позволяет оптимальным образ м, в соответствии 
с выбранным критерие  (минимум удельного расхода электроэнер-
гии), определить площади и соответственно удельные производи-
тельнос и каждой технологической зоны. 
В данном примере п рераспре еление площадей и давлений 
между зо ами (табл. 18.2) позволяет снизить удельный расх д элек-
троэнергии на 23 % по сравнению с базовым распр делением.
Анализ этих данных показывает, что для оптимального с чки 
зрения минимума удельного расхода электроэнергии распределения 
площади зон подогрева, обжиг  и рекуперации необходимо увели-
чить, а площадь зоны охлаждения уменьшить со 135 до 105,6 м2, 
так как сле модернизации (исключения р версирования газового 
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потока) она будет иметь большой резерв по производительности. 
Давления (разрежения) в ГВК зоны охлаждения при этом должны 
быть увеличены, а в зонах нагрева, наоборот, уменьшены.
Таблица 18.2
Базовые и рекомендуемые параметры обжиговой машины
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243 1,2 3,93 243 1,2 3,06
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сушки
306 0,95 306 0,95
 1) На фильтрацию слоя и подсосы (продувы)
Следует отметить, что полученные оптимальные конструктив-
ные и режимные параметры в процессе эксплуатации обжиговой 
машины будут изменяться в связи с изменением характеристик слоя 
окатышей и донной постели (влажность, диаметр гранулометриче-
ский состав и др.), поэтому они должны корректироваться путем 
реализации соответствующих алгоритмов управления. В полном 
объеме предлагаемые оптимальные параметры могут быть реали-
зованы только при создании новой обжиговой машины, так как при 
модернизации действующей приходится учитывать конкретные ус-
ловия производства. Так, например, не всегда и не во всех зонах 
удается перераспределить их площади оптимальным образом в 
связи с тем, что приходится использовать существующие газоходы, 
горелочные устройства, средства регулирования газопотоков, вы-
соконапорные дымососы. Иногда в цехе нет места для установки 
дополнительного оборудования или невозможно установить в нуж-
ном месте существующее (например, дымососы). Однако даже ча-
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стичная реализация предлагаемых мероприятий, как правило, дает 
существенный эффект.
Необходимо отметить, что задача была решена для обжиговой 
машины ОК-306 Лебединского ГОКа и ее решение зависело от сово-
купности всех технологических параметров. В общем случае задачи 
оптимизации естественно должны решаться в каждой конкретной 
ситуации, т. е. для каждого агрегата, вида сырья, режима термооб-
работки и др. индивидуально.
Таким образом, создание обжиговых агрегатов с учетом вышеиз-
ложенного позволяет уже на стадиях проектирования агрегата зало-
жить оптимальную, в соответствии с выбранным критерием, струк-
туру и тем самым получить больший экономический эффект, чем в 
случае оптимизации только режимных параметров (их количество 
ограничено) в рамках ограничений, заложенных в структуру агрегата 
при его проектировании. При неудачном выборе структуры агрегата 
оптимизация режимных параметров позволяет получить определен-
ный эффект, но это не устраняет ошибок проектирования, в результа-
те чего агрегат будет работать с повышенными энергозатратами.
Следовательно, наибольший экономический эффект можно по-
лучить, сочетая оптимизацию конструктивных параметров при про-
ектировании агрегата и оптимизацию технологических параметров 
во время его эксплуатации.
Таким образом, была предложена методика исследования тех-
нологического процесса обжига окатышей с целью получения ис-
ходных данных для оптимизации его технологических и конструк-
тивных параметров. Осуществлена обобщенная постановка задач 
оптимизации параметров процесса термообработки окатышей на 
конвейерных машинах по различным критериям (максимум произ-
водительности, минимум удельного расхода тепла (топлива), мини-
мум удельного расхода электроэнергии) при соответствующих огра-
ничениях в виде равенств и неравенств.
В качестве примера было выполнено решение задачи минимиза-
ции удельного расхода электроэнергии на обжиговой конвейерной 
машине ОК-306 Лебединского ГОКа путем нахождения оптималь-
ного распределения рабочей площади агрегата между отдельными 
технологическими зонами и режимных параметров (температуры, 
давления и др.) [18.45; 18.66; 18.70; 18.72].
80
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Моделирование переходных режимов обжига 
окатышей на конвейерных машинах
Как указывалось ранее, создание высокоэффективных систем ав-
томатизации возможно лишь при соответствующем уровне техниче-
ских средств и математического описания их статики и динамики. 
Последнее позволяет рассчитывать переходные процессы по раз-
личным каналам, определять влияние нестационарности различных 
технологических параметров на качество готовой продукции и ра-
ционально подойти к вопросам проектирования систем автоматиза-
ции (определению контуров регулирования, вида корректирующих 
звеньев и расчету их параметров). В данном случае это относится к 
управлению процессами обжиге окатышей на конвейерных машинах.
Нестационарность технологического процесса производства 
окатышей обусловлена, главным образом, нестабильностью харак-
теристик сырых окатышей (влажность, гранулометрический состав, 
химсостав и др.), а также нестабильностью производительности от-
деления окомкования, обусловленной нестабильностью работы ве-
содозаторов.
В частности, анализ сигналов КИП обжиговой машины ОК-306 
Лебединского ГОКа показал, что на практике амплитуда низко-
частотных колебаний нагрузки, обусловленная неравномерным 
(пульсирующим) поступлением сырых окатышей, достигает 30 % 
от номинальной, а изменение скорости ленты обжиговой машины 
составляет ± 25 % от средней с периодом колебания от 10 мин до 
1 ч (рис. 18.10) [18.45; 18.70].
При этом наблюдается корреляция скорости ленты с таким важ-
ными сигналами, как температуры в газовоздушных камерах (ГВК) 
и в горне, что свидетельствует о неудовлетворительной работе 
существующих систем автоматического регулирования (САР). 
По данным института Механобрчермет среднеквадратичное от-
клонение производительности отечественных дозаторов ДТ-31 со-
ставляет ± 10 %, а лучших зарубежных дозаторов фирмы Шенк ‒ 
± 6,8 %. Это соответствует доверительному интервалу для вероят-
ности 0,95, соответственно, ± 20 % и ± 13,2 %. Таким образом, в 
производственных условиях наблюдается непрерывное изменение 
производительности обжиговой машины во времени, обусловлен-
ное особенностями протекания технологического процесса.
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Рис. 18.10. Изменение скорости обжиговой машины ОК-306  
Лебединского ГОКа  во времени (фрагмент диаграммы). 
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где гТ , мТ   температура газа и материала слоя соответственно; l  коорди- 
ната по длине L зоны теплообмена; h  координата по высоте H зоны  
теплообмена; t, T  текущее время и продолжительность процесса;  
  порозность слоя; гρ , мρ   плотности газа и окатышей; гс , мс   удельные 
эффективные теплоемкости газа и материала слоя; гν , лν   скорости подачи в 
зону теплообмена газа и материала слоя; v   объемный коэффициент 
теплоотдачи; 4321  ,  , ,    заданные функции распределения температур;  
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 ‒ температура газ  и атериала с оя с ответственно; 
l ‒ ко рдината п  длине L зоны теплообмена; h ‒ координата по вы-
соте H зо обмена; t, T ‒ текущее время и продолжительность









 ‒ удельные эффективные теплоемкости газа и материала слоя; 
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‒ скорости подачи в зону теплообмена газа и материала слоя; 
α
v 
‒ объемный коэффициент теплоотдачи; Ψ1, Ψ2, Ψ3, Ψ4 ‒ заданные 
функции распределения температур; m ‒ коэффициент массивности.
Было принято, что теплофизические свойства в уравнениях 
(18.66) и (18.67) являются нелинейными функциями температуры. 
Задача была реализована для всех технологических зон обжиговой 
конвейерной машины, включая зоны сушки, нагрева и охлаждения.
Уравнение (18.66) упрощается, если принять, что инерционность 
газа на два ‒ три порядка меньше инерционности материала дис-
персного слоя, тогда уравнение (18.66) можно записать в виде
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где  гг νw   скорость газа на свободное сечение слоя. 
Решение системы уравнений осуществлялось методом конечных  
разностей в сочетании с методом итераций по явной схеме, причем начальные 
условия 0) , ,(м lhT  рассчитывали в соответствии с системой уравнений, 





















                             (18.70) 
Шаг по каждой координате выбирали исходя из условия независимости 
температуры материала и газ от уменьшения последнего. 
С использованием данной модели построены переходные процессы для 
режима обжига окатышей, практически используемого на обжиговой 
конвейерной шине ОК-306 Лебединского ГОКа. В качестве входных 
воздействий в виде ступенчатой функции нами выбраны температура газа в 
горне, скорость его фильтрации в слое и скорость ленты. Выходом системы 
считали температуру материала на границе слой  постель в конце зоны 
рекуперации. 
Данную модель можно использовать для исследования влияния 
нестандартности различных технологических параметров (высота слоя, диаметр 
окатышей, температура в горне, разрежение в газовоздушных камерах, 
скорость ленты и др.) не температурное поле в слое железорудных окатышей 
при их термообработке на обжиговых конвейерных машинах. 
С помощью другой модели [18.15; 18.32; 18.70; 18.92], построенной  
с использованием метода обобщенных переменных (теории подобия), 
оценивали прочность промышленных окатышей Лебединского ГОКа. 
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Было принято, что теплофизические свойства в уравнениях (18.66) и 
(18.67) являются нелинейными функциями температуры. Задача была 
реализована для всех технологических зон обжиговой конвейерной машины, 
включая зоны сушки, нагрева и охлаждения. 
Уравнение (18.66) упрощается, если принять, что инерционность газа  
на два  три порядка меньше инерционности материала дисперсного слоя,  
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разностей в сочетании с методом итераций по явной схеме, причем начальные 
условия 0) , ,(м lhT  рассчитывали в соответствии с системой уравнений, 
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Шаг по каждой координате выбирали исходя из условия независимости 
температуры материала и газ от уменьшения последнего. 
С использованием данной модели построены переходные процессы для 
режима обжига окатышей, практически используемого на обжиговой 
конвейерной шине ОК-306 Лебединского ГОКа. В качестве входных 
воздействий в виде ступенчатой функции нами выбраны температура газа в 
горне, скорость его фильтрации в слое и скорость ленты. Выходом системы 
считали температуру материала на границе слой  постель в конце зоны 
рекуперации. 
Данную модель можно использовать для исследования влияния 
нестандартности различных технологических параметров (высота слоя, диаметр 
окатышей, температура в горне, разрежение в газовоздушных камерах, 
скорость ленты и др.) не температурное поле в слое железорудных окатышей 
при их термообработке на обжиговых конвейерных машинах. 
С помощью другой модели [18.15; 18.32; 18.70; 18.92], построенной  
с использованием метода обобщенных переменных (теории подобия), 
оценивали прочность промышленных окатышей Лебединского ГОКа. 
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воздействий в виде ступенчатой функции нами выбраны температура газа в 
горне, скорость его фильтрации в слое и скорость ленты. Выходом системы 
считали температуру материала на границе слой  постель в конце зоны 
рекуперации. 
Данную модель можно использовать для исследования влияния 
нестандартности различных технологических параметров (высота слоя, диаметр 
окатышей, температура в горне, разрежение в газовоздушных камерах, 
скорость ленты и др.) не температурное поле в слое железорудных окатышей 
при их термообработке на обжиговых конвейерных машинах. 
С помощью другой модели [18.15; 18.32; 18.70; 18.92], построенной  
с использованием метода обобщенных переменных (теории подобия), 
оценивали прочность промышленных окатышей Лебединского ГОКа. 
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Шаг п  каждой координате выбирали исходя из условия незави-
сим сти темпер уры матери ла  газ от уменьшения последнег .
С использованием данной модели п строены переходные про-
цессы для режима обжига окатышей, практически используемого 
на обжиговой конвейерной шине ОК-306 Лебединского ГОКа. В ка-
чес ве входных воздействий в виде ступенчатой функции нами вы-
браны температура газа в горне, скорость его фильтрации в слое и 
скорость ленты. Вых дом системы считали температуру материала 
на границе слой ‒ постель в конце зоны рекуперации.
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Данную модель можно использовать для исследования влияния 
нестандартности различных технологических параметров (высота 
слоя, диаметр окатышей, температура в горне, разрежение в газо-
воздушных камерах, скорость ленты и др.) не температурное поле в 
слое железорудных окатышей при их термообработке на обжиговых 
конвейерных машинах.
С помощью другой модели [18.15; 18.32; 18.70; 18.92], постро-
енной с использованием метода обобщенных переменных (теории 
подобия), оценивали прочность промышленных окатышей Лебе-
динского ГОКа.
Прочность окатышей на сжатие рассчитывали, исходя из выражения: 
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tf ii                                                 (18.72) 
где отнmax σ ,σ ,σi   прочность окатышей в слое – текущая, максимальная, 
относительная; max ,  tti   температура окатышей – текущая и при которой 
достигается их максимальная прочность.  
Зависимость относительной прочности окатышей от относительной 
температуры приведена в [18.90]. 
Максимальная прочность окатышей и температура, при которой она 
достигается, являются функцией количества шлакообразующих оксидов в 
шихте для производства окатышей (CaO + SiO2): 
);SiO (CаCσ 2max  f       (18.73) 
)SiO  (CaC 2max  ft .                                            (18.74) 
Среднюю по слою прочность окатышей рассчитывали исходя из их 








ср  ,                                           (18.75) 
где H  высота слоя. 
В качестве примера с помощью математических моделей обжиговой 
машины проведена оценка влияния колебаний скорости ленты на динамику 
изменения температур в слое окатышей и донной постели (рис. 18.1118.13),  
а также на прочность готового продукта (рис. 18.13, б) при его обжиге на 
обжиговой конвейерной машине ОК-306 Лебединского ГОКа [18.15; 18.32; 
18.70; 18.92]. Эти примеры в конспективном виде также представлены  
в [18.2]. 
На рис. 18.11, б (t = 510 с) показано распределение температур в слое 
через 8 мин после изменения скорости ленты с 2,6 до 3,1 м/мин (t = 30 с). За это 
время температура на границе слой – постель (кривая 3) снизилась с 1151 C 
(рис. 18.11, а; t = 0) до 1087 C, т. е. на 64 C. Такое снижение температуры 
приводит к снижению прочности окатышей. На рис. 18.12, а; 18.13, а  показаны 
графики изменения температур на границе с зоной охлаждения (L = 57 м)  
во времени (динамические характеристики). 
Анализ результатов расчетов показывает, что увеличение скорости  
ленты приводит, с одной стороны, к уменьшению удельного расхода топлива, 
а с другой – к существенному снижению прочности окатышей (рис. 18.12, б), 
обусловленному уменьшением температур обжига, особенно в нижних 
участках слоя. 
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где отнmax σ ,σ ,σi   прочность окатышей в слое – текущая, максимальная, 
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а также на прочность готового продукта (рис. 18.13, б) при его обжиге на 
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18.70; 18.92]. Эти примеры в конспективном виде также представлены  
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(рис. 18.11, а; t = 0) до 1087 C, т. е. на 64 C. Такое снижение температуры 
приводит к снижению прочности окатышей. На рис. 18.12, а; 18.13, а  показаны 
графики изменения температур на границе с зоной охлаждения (L = 57 м)  
во времени (динамические характеристики). 
Анализ результатов расчетов показывает, что увеличение скорости  
ленты приводит, с одной стороны, к уменьшению удельного расхода топлива, 
а с другой – к существенному снижению прочности окатышей (рис. 18.12, б), 
обусловленному уменьшением температур обжига, особенно в нижних 
участках слоя. 
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где отнmax σ ,σ ,σi   прочность окатышей в слое – текущая, максимальная, 
от с те ; max ,  tti   температура окатышей – текущая и при которой 
достигается их максимальная прочность.  
Зависимос ь относительной прочности окатышей от относительной 
температуры приведена в [18.90]. 
Максимальная прочность ока ышей и тем ература, при которой она 
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где H  высота слоя. 
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из енения температур в слое окатышей и донной постели (рис. 18.1118.13),  
а также на прочн сть г тового продукта (рис. 18.13, б) пр  его обжиге на 
обжиговой конвейерной машине ОК-306 Лебединского ГОКа [18.15; 18.32; 
18.70; 18.92]. Эти примеры в к нспективном виде также представлены  
в [18.2]. 
На рис. 18.1 , б (t = 510 с) показано распр деление температур в слое 
через 8 мин после изменения скорости ленты с 2,6 до 3,1 м/мин (t = 30 с). За это 
в емя температура на границе слой – постель (кривая 3) низилась с 1151 C 
(рис. 18.11, а; t = 0) до 1087 C, т. е. на 64 C. Такое снижение температуры 
приводит к снижению прочности окатышей. На рис. 18.12, а; 18.13, а  показаны 
графики изменения темпе тур на границе с зоной охлаждения (L = 57 м)  
во вре ени (динамические характеристики). 
Анализ результа  расчетов показывает, то увеличение скорости  
ленты приводит, с дной стороны, к уменьше ию удельного расхода топлива, 
а с другой – к суще твенному снижению прочности окатышей (рис. 18.12, б), 
обусловлен ому у еньшением температур обжига, особенно в нижних 
участках слоя. 
 
‒ температура окатышей – теку-
щая и при ко орой достиг ется их максимальная прочность. 
Зав  относительной прочности окатышей от тноси-
тельной температуры приведена в [18.90].
а прочность окатышей и температу , п и которой 
она достигае ся, явл ются функцией количества шлакообразу их 
окси ов в шихте ля производства окат  ( 2
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tf ii                                                 (18.72) 
где отнmax σ ,σ ,σi   прочность окатышей в слое – текущая, максимальная, 
относительная; max ,  tti   температура окатышей – текущая и при которой 
достигается их максимальная прочность.  
Зависимость относительной прочности окатышей от относительной 
температуры приведена в [18.90]. 
Максимальная прочность окатышей и температура, при которой она 
достигается, являются функцией количества шлакообразующих оксидов в 
шихте для производства окатышей (CaO + SiO2): 
);SiO (CаCσ 2max  f       (18.73) 
)SiO  (CaC 2max  ft .                                            (18.74) 
Среднюю по слою прочность окатышей рассчитывали исходя из их 








ср  ,                                           (18.75) 
где H  высота слоя. 
В качестве примера с помощью математических моделей обжиговой 
машины проведена оценка влияния колебаний скорости ленты на динамику 
изменения температур в слое окатышей и донной постели (рис. 18.1118.13),  
а также на прочность готового продукта (рис. 18.13, б) при его обжиге на 
обжиговой конвейерной машине ОК-306 Лебединского ГОКа [18.15; 18.32; 
18.70; 18.92]. Эти примеры в конспективном виде также представлены  
в [18.2]. 
На рис. 18.11, б (t = 510 с) показано распределение температур в слое 
через 8 мин после изменения скорости ленты с 2,6 до 3,1 м/мин (t = 30 с). За это 
время температура на границе слой – постель (кривая 3) снизилась с 1151 C 
(рис. 18.11, а; t = 0) до 1087 C, т. е. на 64 C. Такое снижение температуры 
приводит к снижению прочности окатышей. На рис. 18.12, а; 18.13, а  показаны 
графики изменения температур на границе с зоной охлаждения (L = 57 м)  
во времени (динамические характеристики). 
Анализ результатов расчетов показывает, что увеличение скорости  
ленты приводит, с одной стороны, к уменьшению удельного расхода топлива, 
а с другой – к существенному снижению прочности окатышей (рис. 18.12, б), 
обусловленному уменьшением температур обжига, особенно в нижних 
участках слоя. 
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графики изменения температур на границе с зоной охлаждения (L = 57 м)  
во времени (динамические характеристики). 
Анализ результатов расчетов показывает, что увеличение скорости  
ленты приводит, с одной стороны, к уменьшению удельного расхода топлива, 
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где H ‒ высота слоя.
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В качестве примера с помощью математических моделей обжи-
говой машины проведена оценка влияния колебаний скорости лен-
ты на динамику изменения температур в слое окатышей и донной 
постели (рис. 18.11‒18.13), а также на прочность готового продукта 
(см. рис. 18.13, б) при его обжиге на обжиговой конвейерной маши-
не ОК-306 Лебединского ГОКа [18.15; 18.32; 18.70; 18.92]. Эти при-
меры в конспективном виде также представлены в [18.2].
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Поэтому для повышения показателей работы обжиговых машин 
необходимо стабилизировать скорость ленты (например, путем стабили- 
зации работы весодозаторов), либо компенсировать влияние ее нестабиль- 





Рис. 18.11. Изменение температуры окатышей и донной постели по длине 
обжиговой машины и влияние однократкого скачкообразного возмущения  
скорости ленты (в соответствии с рис. 18.12, в): 1 – верхний участок слоя;  
2 – средний; 3 – нижний участок слоя (граница слой – постель); 4 – постель  
по границе с колосниками: 
a – t = 0;  v  = 2,6 м/мин;   б – t = 510 c; v = 3,1 м/мин 
 
Разработанная модель динамики процесса термообработки окатышей  
на конвейерных машинах совместно с математическим описанием дина- 
мики датчиков и исполнительных механизмов  использована для расчета 
Рис. 18.11 Изменение температуры окатышей и до  остели по длине 
обжиговой машины и влияние однократкого скачкообразного возмущения 
скорости ленты (в соответствии с рис. 18.12, в): 1 – верхний участок слоя; 
2 – средний; 3 – нижн й участок слоя (граница слой – постель); 
4 – постель по гра ице с колосниками:
a – t = 0; v = 2,6 м/мин; б – t = 510 c; v = 3,1 м/мин
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На рис. 18.11, б (t = 510 с) показано распределение температур в 
слое через 8 мин после изменения скорости ленты с 2,6 до 3,1 м/мин 
(t = 30 с). За это время температура на границе слой – постель (кривая 3) 
снизилась с 1151 °C (рис. 18.11, а; t = 0) до 1087 °C, т. е. на 64 °C. 
Такое снижение температуры приводит к снижению прочности 
окатышей. На рис. 18.12, а; 18.13, а показаны графики изменения 
температур на границе с зоной охлаждения (L = 57 м) во времени 
(динамические характеристики).
Анализ результатов расчетов показывает, что увеличение скоро-
сти ленты приводит, с одной стороны, к уменьшению удельного рас-
хода топлива, а с другой – к существенному снижению прочности 
окатышей (см. рис. 18.12, б), обусловленному уменьшением темпе-
ратур обжига, особенно в нижних участках слоя.
Поэтому для повышения показателей работы обжиговых машин 
необходимо стабилизировать скорость ленты (например, путем ста-
билизации работы весодозаторов), либо компенсировать влияние ее 
нестабильности на температурное поле в слое окатышей с помощью 
эффективной системы управления.
Разработанная модель динамики процесса термообработки ока-
тышей на конвейерных машинах совместно с математическим опи-
санием динамики датчиков и исполнительных механизмов исполь-
зована для расчета динамических характеристик технологических 
параметров систем автоматического регулирования (температура, 
давление), что необходимо, как известно, для синтеза САР. 
Следует также учесть, что применение известных методов 
статической оптимизации процесса термообработки окатышей 
на конвейерных машинах может дать ожидаемый экономический 
эффект лишь при надежной работе систем автоматического ре-
гулирования контролируемых технологических параметров, т. е. 
при обеспечении достаточной стабильности процесса обжига. 
Необходимые для этого воздействия оценить в каждом случае 
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динамических характеристик технологических параметров систем автома-
тического регулирования (температура, давление), что необходимо, как 







Рис. 18.12. Изменение температуры (а), прочности (б)  окатышей во времени  
при  нанесении  однократного  скачкообразного  возмущения  по  скорости  



























































































Рис. 18.12. Изменение температуры (а), прочности (б) окатышей во вре-
мени при нанес  кратного скачкообразног  возмущения п  скоро-
сти ле т  (в): 1, 2, 3, 4 – то же, что на рис. 18.1 ; 5 – средняя по слою 
прочность окатышей
Отметим, что разработанные модели процесса обжига окатышей 
нашли практическое применение на созданной впервые в мировой 
практике автоматизированной системе управления на обжиговой 
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машине № 4 Лебединского ГОКа, включающей в верхнем уровне 
управления имитационно-оптимизирующий контур и блок параме-
трической идентификации. Система работает со значительной эко-
номией топлива и электрической энергии (см. п. 18.3.1). Материалы 




Следует также учесть, что применение известных методов статической 
оптимизации процесса термообработки окатышей на конвейерных машинах 
может дать ожидаемый экономический эффект лишь при надежной работе 
систем автоматического регулирования контролируемых технологических 
параметров, т. е. при обеспечении достаточной стабильности процесса  
обжига. Необходимые для этого воздействия оценить в каждом случае можно  






Рис. 18.13. Изменение температуры (а) окатышей во времени в зависимости  
от колебаний скорости ленты (б). Цифры у кривых – то же, что и на рис. 18.11   
 
 
Отметим, что разработанные модели процесса обжига окатышей  
нашли практическое применение на созданной впервые в мировой практике 
автоматизированной системе управления на обжиговой машине № 4 
Лебединского ГОКа, включающей в верхнем уровне управления имитационно-
оптимизирующий контур и блок параметрической идентификации. Система  
работает со значительной экономией топлива и электрической энергии  
(см. п. 18.3.1). Материалы данных разработок представлялись на премию 
Правительства РФ. 


























































Рис. 18.13. Изменение температуры (а) окатышей во времени в зависимо-
сти от к ий скорости ленты (б). Цифры у кривых – т же, что и на 
рис. 18.11 
Параметрическая идентификация при управлении обжигом 
окатышей с использованием детерминированной модели
Как отмечалось, применительно к обжиговой конвейерной ма-
шине, пожалуй, впервые в процессе управления, при проведении 
идентификации применена детерминированная модель объекта с 
распределенными параметрами (см. уравнения (18.59), (18.70)), 
функционирующая на объекте в реальном времени (разработки 
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А.А. Буткарева, А.П. Буткарева под руководством В. Г. Лисиенко) 
[18.42; 18.70; 18.92].
Способ термообработки окатышей осуществляется на конвейер-
ной машине, которая представляет собой тепловой агрегат конвей-
ерного типа с развитой системой газовых потоков и непрерывным 
процессом загрузки, термообработки и разгрузки окатышей, пред-
назначенных для сушки, подогрева, обжига и охлаждения обраба-
тываемого материала.
В процессе термообработки окатыши последовательно проходят тех-
нологические зоны сушки, подогрева, обжига, рекуперации и охлаждения.
Теплоноситель для осуществления процесса термообработки 
окатышей получают путем сжигания газообразного, жидкого и, в 
отдельных случаях, твердого топлива.
Таким образом, за основу была положена математическая модель 
объектами с распределенными параметрами (18.69), (18.70). При ре-
ализации этой модели использовано положение о неразрывной связи 
тепловых и газодинамических процессов в слое. Эта модель приме-
нена (при наличии также модели качества) как инструмент для опре-
деления температурного режима термообработки с целью обеспече-
ния необходимыхокатышей непосредственно на обжиговой машине.
Опыты использования математических моделей в составе про-
граммного обеспечения АСУ ТП обжига окатышей показали, что их 
параметры необходимо корректировать не только в ходе разработки, 
но и в процессе функционирования системы. Необходимость параме-
трической идентификации вызвана непредсказуемыми изменениями 
характеристик слоя в процессе обработки. Так, плотность укладки 
слоя изменяется за счет усадки отдельных гранул, изменения типа 
укладки, разрушения окатышей и заполнения слоя пустой мелочью.
Поэтому в расчетную схему введен алгоритм параметрической 
идентификации, позволяющий корректировать коэффициент газоди-
намического сопротивления слоя путем уточнения его порозности.
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мического сопротивления слоя путем уточнения его порозности. 









где tр,  tф  расчетная и фактическая (измеренная) температура теплоносителя на 





 ‒ расчетная и фактическая (измеренная) температура тепло-
носителя на выходе из слоя.
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Алгоритм идентификации в условиях АСУ ТП должен иметь бы-
стродействие, сравнимое с быстродействием алгоритма, реализую-
щего модель, что ограничивает применимость известных довольно 
сложных итерационных методов.
Использование методов обобщенных переменных позволило 
создать следующий алгоритм.
Теплообмен в слое был описан системой уравнений (18.69), 
(18.70), преобразованных к виду:
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Алгоритм идентификации в условиях АСУ ТП должен иметь 
быстродействие, сравнимое с быстродействием алгоритма, реализующего 
модель, что ограничивает применимость известных довольно сложных 
итерационных методов. 
Использование методов обобщенных переменных позволило создать 
следующий алгоритм. 
Теплообмен в слое был описан системой уравнений (18.69), (18.70), 
преобразованных к виду: 
,))(1/( мгнг ТТkYТ  /      (18.76) 
,))(1/( мгнг ТТkYТ  /      (18.77) 
где безразмерные параметры 
;/)(16 гFн dmGCHk       dumClk лммFм ρ/6    (18.78) 
являются функциями температуры. 
В уравнениях (18.76)(18.78) 
Y = y / H;       X = x / l.      (18.79) 
относительные координаты по высоте и длине слоя, соответственно; Тг,  
Тм  температура газа и материала, соответственно, оС; y, x – координаты по 
высоте и длине слоя, соответственно, м; H, l – высота и длина слоя, 
соответственно, м; F  коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 · оС);   порозность 
слоя; m  коэффициент массивности; G = wг  массовый расход газа через 
слой, кг/(м2 ч); Сг, См  теплоемкость газа и материала слоя, кДж/(кг·К);  
d – диаметр кусковслоя, м; м – кажущаяся плотность материала слоя, кг/м3;  
uл – скорость движения слоя, м/с. 
Из уравнений (18.76) и (18.77) были получены выражения для 
относительных температур газа и материала слоя. 
г = f (kн, kи, Y, X);       (18.80) 
мг = f1 (kн, kи, Y, X);      (18.81) 










ммм ТТТТ                  (18.82) 
относительные температуры газа и материала слоя; нм
н
г   , ТТ   температура газа и 
материала, С. 
Таким образом, для одинаковых относительных координат (Y и X) 
относительные температуры в слое определяют величиной безразмерных 
параметров kн и kи. Для анализа этих параметров их необходимо было 
преобразовать. 
Коэффициент теплоотдачи в слое для ламинарного режима течения газа 
определяется выражением: 
                   (18.76) 
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Алгоритм идентификаци  в условиях АСУ ТП должен иметь 
быстродействие, сравнимое  быстродействием алгоритма, реализующего 
модель, что ограничивает применимость известных довольно сложных 
итераци н  методов. 
Использ вание методов об щенных пер менных позволило создать 
следующий алгоритм. 
Теплообмен в слое был описан системой уравнений (18.69), (18.70), 
преобразованных к виду: 
,))(1/( мгнг ТТkYТ  /      (18.76) 
,))(1/( мгнг ТТkYТ  /      (18.77) 
где безразме ные парамет ы 
;/)(16 гFн dmGCHk       dumClk лммFм ρ/6    (18.78) 
являются функциями температуры. 
В уравнениях (18.76)(18.78) 
Y = y / H;       X = x / l.      (18.79) 
относительные координаты по высоте и длине слоя, соответственно; Тг,  
Тм  температура газа и материала, соответственно, оС; y, x – координаты по 
высоте и длине слоя, соответственно, м; H, l – высота и длина слоя, 
соответственно, м; F  коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 · оС);   порозность 
слоя; m  коэффициент массивности; G = wг  массовый расход газа через 
слой, кг/(м2 ч); Сг, См  теплоемкость газа и материала слоя, кДж/(кг·К);  
d – диаметр кусковслоя, м; м – кажущаяся плотность материала слоя, кг/м3;  
uл – скорость движения слоя, м/с. 
Из уравнений (18.76) и (18.77) были получены выражения для 
относительных температур газа и материала слоя. 
г = f (kн, kи, Y, X);       (18.80) 
мг = f1 (kн, kи, Y, X);      (18.81) 
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относительные температуры газа и материала слоя; нм
н
г   , ТТ   температура газа и 
материала, С. 
Таким образом, для одинаковых относительных координат (Y и X) 
относительные температуры в слое определяют величиной безразмерных 
параметров kн и kи. Для анализа этих параметров их необходимо было 
преобразовать. 
Коэффициент теплоотдачи в слое для ламинарного режима течения газа 
определяется выражением: 
     (18.78)




лгоритм идентификации в условиях АСУ ТП должен иметь 
быстродействие, сравнимое с быстродействием алгоритма, реализующего 
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следующий алгоритм. 
 в слое был описан истемой уравнений (18.69), (18.70), 
преобр зованных к иду: 
,))(1/( мгнг ТkYТ  /      (18.76) 
,))(1/( мгнг ТkYТ  /      (18.77) 
где безразмерные параметры 
;/)(16 гFн dmGCHk       dumClk лмFм ρ/6    (18.78) 
являются функц ями темпе атуры. 
  . )(18.78) 
Y = y / H;       X = x / l.      (18.79) 
относительные координаты по высоте и длине слоя, соответственно; Тг,  
Тм  темпе тура газа и материала, соответственно, оС; y, x – координаты по 
высоте и длине слоя, соответственно, м; H, l – высота и длина слоя, 
соответственно, м; F  коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 · оС);   порозность 
слоя; m  коэффициент массивности; G = wг  массовый расход газа через 
слой, кг/(м2 ч); г, См  теплоемкость газа и материала слоя, кДж/(кг·К);  
d – диаметр ку к вслоя, ; м – кажущаяся пло ность материа а слоя, кг/м3;  
uл – скорость движения слоя, м/с. 
Из уравнений (18.76) и (18.77) были получены выражения для 
относительных темпе атур газа и материа а слоя. 
г = f (kн, kи, Y, X);       (18.80) 
мг = f1 (kн, kи, Y, X);      ( 8.81) 
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относительные темпе атуры газа и материа а слоя; нмг   , Т   темпе тура газа и 
материала, С. 
Таким образом, для одинаковых относительных координат (Y и X) 
относительны  темпе атуры в сл е определяют величиной безразмерных 
параметров kн kи. Для ан лиза этих параметров их необходимо было 
преобр зовать. 
Коэффициент теплоотдачи в слое для ламинарного режима течения газа 
определ ется выражением: 
                       (18.79)





 ‒ температура газ  и материала, соответственно, °С; y, x – 
координаты по высоте и длине слоя, соответственно, м; H, l – высо-
та и длина слоя, соответственно, м; αF ‒ коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2 · °С); ε ‒ порозность слоя; m ‒ коэффициент массивности; 
G = wρ
г





емкость газа и материала слоя, кДж/(кг·К); d – диаметр кусков с оя, м; 
ρ
м
 – кажущаяся плотность материала слоя, кг/м3; u
л
 – скорость дви-
жения слоя, м/с.
Из уравнений (18.76) и (18.77) были получены выражения для 
относительных температур газа и материала слоя.
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быстродействие, сравнимое с быстродействием алгоритма, реализующего 
модель, что граничивает применимость известных довольно сложных 
итераци нных методов. 
Использование методов обобщенных переменных позволило создать 
следующий алгоритм. 
Теплообмен в слое был описан системой уравнений (18.69), (18.70), 
преобразованных к виду: 
,))(1/( мгнг ТТkYТ  /      (18.76) 
,))(1/( мгнг ТТkYТ  /      (18.77) 
где безразмерные параметры 
;/)(16 гFн dmGCHk       dumClk лммFм ρ/6    (18.78) 
являются функциями температуры. 
В уравнениях (18.76)(18.78)
Y = y / H;       X = x / l.      (18.79) 
относительные координаты по высоте и длине слоя, с тветственно; Тг,  
Тм  температура газа и мат риала, с ответстве но, С; y, x – координаты по 
высоте и длине слоя, соответственно, м; H, l – высота и длина слоя, 
соответственно, м; F  коэффициент теплоотд чи, Вт/(м2 · оС);   по о ность 
слоя; m  коэффициент массивности; G = wг  массовый расход газа через 
слой, кг/(м2 ч); Сг, См  теплоемкость газа и материала слоя, кДж/(кг·К);  
d – диаметр кусковсл я, м; м – кажущаяся плотно ть ма ериала слоя, кг/м3;  
uл – скорость движения слоя, м/с. 
Из урав ений (18.76) и (18.77) были получены выражения для 
относительных те пе а     . 
г = f (kн, kи, Y, X);       (18.80) 
мг = f1 (kн, kи, Y, X);      (18.81) 








ммм ТТ                (18.82) 
относительные температуры газа и материала слоя; нм
н
г   , ТТ   температура газа и 
материала, С. 
Таким образом, для одинак вых относите ьных координат (Y и X) 
относительные температуры в слое определяют величин й безразмерных 
параметров kн и kи. Для анализа этих параметров их необходимо было 
преобразова ь. 
Коэффицие т теплоотдачи в слое для ламинарного режима течения газа 
определяется выражением: 
                           (18.80)
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В уравнениях (18.76)(18.78) 
Y = y / H; X = x / l.      (18.79) 
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ы от  и длине сл я, соотве с венн , м; H, l – высота и длина слоя, 
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относительных температур газа и материала слоя. 
г = f (kн, kи, Y, X);       (18.80) 
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uл – скорость движения слоя, м/с. 
Из уравнений (18.76) и (18.77) были получены выражения для 
относительных температур газа и материала слоя. 
г = f (kн, kи, Y, X);       (18.80) 
мг = f1 (kн, kи, Y, X);      (18.81) 
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относительные температуры газа и материала слоя; нм
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г   , ТТ   температура газа и 
материала, С. 
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
относительные температуры газа и материала слоя; 
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итерационных методов. 
Использование методов обобщенных переменных позволило создать 
следующий алгоритм. 
Теплообмен в слое был описан системой уравнений (18.69), (18.70), 
преобразованных к виду: 
,))(1/( мгнг ТТkYТ  /      (18.76) 
,))(1/( мгнг ТТkYТ  /      (18.77) 
где безразмерные параметры 
;/)(16 гFн dmGCHk       dumClk лммFм ρ/6    (18.78) 
являются функциями температуры. 
В уравнениях (18.76)(18.78) 
Y = y / H;       X = x / l.      (18.79) 
относительные координаты по высоте и длине слоя, соответственно; Тг,  
Тм  температура газа и материала, соответственно, оС; y, x – координаты по 
высоте и длине слоя, соответственно, м; H, l – высота и длина слоя, 
соответственно, м; F  коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 · оС);   порозность 
слоя; m  коэффициент массивности; G = wг  массовый расход газа через 
слой, кг/(м2 ч); Сг, См  теплоемкость газа и материала слоя, кДж/(кг·К);  
d – диаметр кусковслоя, м; м – кажущаяся плотность материала слоя, кг/м3;  
uл – скорость движения слоя, м/с. 
Из уравнений (18.76) и (18.77) были получены выражения для 
относительных температур газа и материала слоя. 
г = f (kн, kи, Y, X);       (18.80) 
мг = f1 (kн, kи, Y, X);      (18.81) 










ммм ТТТТ                  (18.82) 
   ала с оя; нм
н
г   , ТТ   температура газа и 
материала, С. 
Таким образом, для одинаковых относительных координат (Y и X) 
относительные температуры в слое определяют величиной безразмерных 
параметров kн и kи. Для анализа этих параметров их необходимо было 
преобразовать. 
Коэффициент теплоотдачи в слое для ламинарного режима течения газа 
определяется выражением: 
‒ тем-
пература газа и материала, °С.
Таким образом, для одинаковых относительных координат (Y и 
X) относительные температуры в слое определяют величиной без-




. Д я анализа этих параметров их не-
обх димо было преобразовать.
Коэф ициент теплоотдачи в слое для ламин рного режима тече-
ния газа определяется выражением:
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F = 0,106ггw/,       (18.83) 
где г – плотность газа, кг/м3; w – скорость фильтрации газа, м3/с; г – тепло-
проводность газа, Вт/(м·С);   вязкость газа, кг/(м·с). 
При подстановке уравнения (18.83) в (18.78), получено: 
;ρ/)(1ρ6360 ггггн  dСmHk ,      (18.84) 
;ρρ6360 лммгги  dumCwlk /,      (18.85) 
При изменении плотности укладки изменяется высота слоя и его 
порозность, а массовый расход материала остается постоянным: 
const)(1 лм  Huρ      (18.86) 
или 
const)(1  H .           (18.87) 
При этом произведение H)(1  в уравнении (18.84) также не изменяется. 
Не изменяются и безразмерные переменные kн и kи, т. е. сохраняется подобие 
распределения температур в слое. Следовательно, изменение плотности 
укладки влияет на теплообмен за счет изменения газопроницаемости слоя 
(скорости фильтрации). 
Адекватность модели реальному процессу оценивается по близости 
расчетных и измеряемых температур отходящих газов на завершающих стадиях 
обжига. В процессе идентификации в модели изменяется порозность и 
связанные с ней коэффициенты сопротивления слоя, а также соответственно 
скорости фильтрации таким образом, чтобы расчетные и измеряемые 
температуры газа на выходе из слоя совпадали. 
Если зависимостью коэффициента термической массивности от скорости 
фильтрации пренебречь, то температура газа на выходе из слоя будет зависеть 
от комплекса wl. Пусть измеренная на расстоянии L0 от входа окатышей  
в обжиговую машину температура газа равна t0, а расчетная  t. По условиям 
идентификации температура, измеренная на расстоянии L0, должна быть равна 
расчетной температуре на расстоянии L от входа окатышей в обжиговую 
машину. С учетом того, что при равенстве температур в слое на данной 
координате по высоте соблюдается условие:  
w0L0 = wl = const,      (18.88) 
находится уточненное значение скорости фильтрации, которое необходимо 
заложить в расчет, чтобы добиться совпадения расчетных и измеренных 
температур, т. е. 
w = w0L0 / L.       (18.89) 
Скорость фильтрации связана с величиной порозности слоя зависимостью 
,)/(1 23ссл wp        (18.90) 
где с – коэффициент сопротивления слоя; pсл – давление газов. 
                            (18.83)
где ρ
г
 – плотность газа, кг/м3; w – скорость фильтрации газа, м3/с; 
λ
г
 – теплопроводность газа, Вт/(м·°С); η ‒ вязкость газа, кг/(м·с).
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где г – плотность газа, кг/м3; w – скорость фильтрации газа, м3/с; г – тепло-
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Не изменяются и безразмерные переменные kн и kи, т. е. сохраняется подобие 
распределения температур в слое. Следовательно, изменение плотности 
укладки влияет на теплообмен за счет изменения газопроницаемости слоя 
(скорости фильтрации). 
Адекватность модели реальному процессу оценивается по близости 
расчетных и измеряемых температур отходящих газов на завершающих стадиях 
обжига. В процессе идентификации в модели изменяется порозность и 
связанные с ней коэффициенты сопротивления слоя, а также соответственно 
скорости фильтрации таким образом, чтобы расчетные и измеряемые 
температуры газа на выходе из слоя совпадали. 
Если зависимостью коэффициента термической массивности от скорости 
фильтрации пренебречь, то температура газа на выходе из слоя будет зависеть 
от комплекса wl. Пусть измеренная на расстоянии L0 от входа окатышей  
в обжиговую машину температура газа равна t0, а расчетная  t. По условиям 
идентификации температура, измеренная на расстоянии L0, должна быть равна 
расчетной температуре на расстоянии L от входа окатышей в обжиговую 
машину. С учетом того, что при равенстве температур в слое на данной 
координате по высоте соблюдается условие:  
w0L0 = wl = const,      (18.88) 
находится уточненное значение скорости фильтрации, которое необходимо 
заложить в расчет, чтобы добиться совпадения расчетных и измеренных 
температур, т. е. 
w = w0L0 / L.       (18.89) 
Скорость фильтрации связана с величиной порозности слоя зависимостью 
,)/(1 23ссл wp        (18.90) 
где с – коэффициент сопротивления слоя; pсл – давление газов. 
             (18.84)
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от комплекса wl. Пусть измеренная на расстоянии L0 от входа окатышей  
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где с – коэффициент сопротивления слоя; pсл – давление газов. 
.               (18.85)
При изменении плотности укладки изменяется высота слоя и его 
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где г – плотность газа, кг/м3; w – скорость фильтрации газа, м3/с; г – тепло-
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где с – коэффициент сопротивления слоя; pсл – давление газов. 
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w0L0 = wl = const,      (18.88) 
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Скорость фильтрации связана с величиной порозности слоя зависимостью 
,)/(1 23ссл wp       (18.90) 
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                              (18.87)
При этом произведение уравнении (18.84) также не изменяется. 




, т. е. сохраняется 
п доб е распределения температур в слое. Следовательно, измене-
ние плотности укла ки влия т на теплообмен за счет изменения га-
зопроницае ости слоя (скорос и фильтраци ).
Адекватн сть модели реальному процессу оценива тся по бли-
ости ра четных и измеряем х температур отходящих газов на за-
вершающ х стадиях обжига. В п оцессе идентификации в модел  
изменяется порозность и связанные с ней коэффициенты сопротив-
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ления слоя, а также соответственно скорости фильтрации таким об-
разом, чтобы расчетные и измеряемые температуры газа на выходе 
из слоя совпадали.
Если зависимостью коэффициента термической массивности от 
скорости фильтрации пренебречь, то температура газа на выходе из 
слоя будет зависеть от комплекса wl. Пусть измеренная на рассто-
янии L0 от входа окатышей в обжиговую машину температура газа 
равна t0, а расчетная ‒ t. По условиям идентификации температура, 
измеренная на расстоянии L0, должна быть равна расчетной темпе-
ратуре на расстоянии L от входа окатышей в обжиговую машину. 
С учетом того, что при равенстве температур в слое на данной коор-
динате по высоте соблюдается условие: 
w
0 
L0 = wl = const,                              (18.88) 
находится уточненное значение скорости фильтрации, которое не-
обходимо заложить в расчет, чтобы добиться совпадения расчетных 
и измеренных температур, т. е.
w = w
0 
L0 / L.                                   (18.89)




F = 0,106ггw/,       (18.83) 
где г – плотность газа, кг/м3; w – скорость фильтрации газа, м3/с; г – тепло-
проводность газа, Вт/(м·С);   вязкость газа, кг/(м·с). 
При подстановке уравнения (18.83) в (18.78), получено: 
;ρ/)(1ρ6360 ггггн  dСmHk ,      (18.84) 
;ρρ6360 лммгги  dumCwlk /,      (18.85) 
При изменении плотности укладки изменяется высота слоя и его 
порозность, а массовый расход материала остается постоянным: 
const)(1 лм  Huρ      (18.86) 
или 
const)(1  H .           (18.87) 
При этом произведение H)(1  в уравнении (18.84) также не изменяется. 
Не изменяются и безразмерные переменные kн и kи, т. е. сохраняется подобие 
распределения температур в слое. Следовательно, изменение плотности 
укладки влияет на теплообмен за счет изменения газопроницаемости слоя 
(скорости фильтрации). 
Адекватность модели р альному процессу оценивается по близости 
расчетных и измеряемых температур отходящих газов на завершающих стадиях 
обжига. В процессе идентификации в модели изменяется порозность и 
связанные с ней коэффициенты сопротивления слоя, а также соответственно 
скорости фильтрации таким образом, чтобы расчетные и измеряемые 
температуры газа на выходе из слоя совпадали. 
Если зависимостью коэффициента термической массивности от скорости 
фильтрации пренебречь, то температура газа на выходе из слоя будет зависеть 
от комплекса wl. Пусть измеренная на расстоянии L0 от входа окатышей  
в обжиговую машину температура газа равна t0, а расчетная  t. По условиям 
идентификации температура, измеренная на расстоянии L0, должна быть равна 
расчетной тем ературе на расстоянии L от входа окатышей в обжиговую 
машину. С учетом того, что при равенстве температур в слое на данной 
координате по высоте соблюдается условие:  
w0L0 = wl = const,      (18.88) 
находится уточненное значение скорости фильтрации, которое необходимо 
заложить в расчет, чтобы добиться совпадения расчетных и измеренных 
температур, т. е. 
w = w0L0 / L.       (18.89) 
Скорость фильтрации связана с величиной порозности слоя зависимостью 
,)/(1 23ссл wp        (18.90) 
где с – коэффициент сопротивления слоя; pсл – давление газов. 
                         (18.90)
где ξ
с
 – коэффициент сопротивления слоя; p
сл
 – давление газов.
Приравняв выражения (18.90), записанные для реальных и рас-
четных условий, и подставив вместо величины w её значение по 
уравнению (18.89) с учетом упрощения, получили зависимость:
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Приравняв выражения (18.90), записанные для реальных и расчетных 
условий, и подставив вместо величины w еѐ значение по уравнению (18.89)  




00 )()/(1)1( LL //   ,     (18.91) 
где  и 0 – значение порозности, принятые в расчете и уточненные в результате 
идентификации, соответственно. 
Из уравнения (18.91), таким образом, и находится уточненное значение 
порозности слоя – основного параметра идентификации. Блок-схема 
рассмотренного алгоритма идентификации приведена на рис. 18.14 (см. также 
рис. 18.15). С целью упрощения рабочей программы зависимость Тг = Тг(l)  
на участке  L0L  рекомендовано принимать линейной. Производная dldTm /' г  
определяется по двум значениям температуры газа (Т и 'Т ), рассчитанным для 
двух соседних вакуум-камер. Уточненное значение порозности слоя 
определяется последовательным увеличением  с шагом ∆  0,0030,01 и 
сравнением величины (1  )/3  с уточненным значением  = (1  0)/. 
Идентификация математической модели предусматривалась при отклонении 
расчетной температуры газа от измеренной более чем на 25 С. При меньшем 
отклонении значение порозности принималось равным предыдущему. 
Расчетное значение порозности в процессе идентификации ограничивается 
реальными пределами: 
0,2 <  < 0,4.      (18.92) 
Выход за реальные пределы порозности, как исключение, может 
проявиться вследствие случайных замеров величины температуры отходящих 
газов и др. 
В качестве примера рассмотрен фрагмент работы алгоритма 
идентификации, построенного по описанному принципу и реализованного  
в составе программного обеспечения АСУ ТП процесса обжига окатышей. 
Идентификацию проводили по температуре отходящих газов в зоне 
рекуперации. После первого расчета теплообмена расхождение между 
измеренной и расчетной температурами отходящих газов составляло 69 С; 
причем расчетная температура была 554 °С, а фактическая 623 С. Уже после 
первой корректировки величины порозности ( = 0,279) расхождение между 
расчетной и измеренной температурами составило 6 С (измеренная 534 С,  
а расчетная 540 С). Поскольку температуры практически совпали, следующий 
расчет теплообмена и газодинамики проходил при том же значении  
порозности ( = 0,279). Однако за время расчета (22 мин) изменились 
характеристики слоя и разность между расчетной и измеренной температурами 
составила 13 С (522 и 535 С соответственно), поэтому значение порозности 
было скорректировано ( = 0,270). Таким образом, практически за 12 цикла 
расчетов удается осуществить адаптацию математической модели.  
 
                 (18.91)
где ε и ε0 – значение порозности, принятые в расчете и уточненные 
в результате идентификации, соответственно.
Из уравнения (18.91), таким образом, и находится уточненное 
значение порозности слоя – основного параметра идентификации. 
Блок-схема рассмотренного алгоритма идентификации приведена 
на рис. 18.14 (см. также рис. 18.15). С целью упрощения рабочей 
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(l) на участке L0L рекомендова-
но принимать линейной. Производная m' = dT
г
 / dl определяется по 
двум значениям температуры газа (Т и T' ), рассчитанным для двух 
соседних вакуум-камер. Уточненное значение порозности слоя опре-
деляется последовательным увеличением ε с шагом ∆ε ‒ 0,003‒0,01 и 
сравнением величины (1 ‒ ε)/ε3 с уточненным значением β = (1 ‒ ε0)/ε. 
Идентификация математической модели предусматривалась при от-
клонении расчетной температуры газа от измеренной более чем на 
25 °С. При меньшем отклонении значение порозности принималось 
равным предыдущему. Расчетное значение порозности в процессе 
идентификации ограничивается реальными пределами:
0,2 < ε < 0,4.                                  (18.92)
Выход за реальные пределы порозности, как исключение, может 
проявиться вследствие случайных замеров величины температуры 
отходящих газов и др.
В качестве примера рассмотрен фрагмент работы алгоритма 
идентификации, построенного по описанному принципу и реали-
зованного в составе программного обеспечения АСУ ТП процесса 
обжига окатышей.
Идентификацию проводили по температуре отходящих газов в 
зоне рекуперации. После первого расчета теплообмена расхожде-
ние между измеренной и расчетной температурами отходящих га-
зов составляло 69 °С; причем расчетная температура была 554 °С, 
а фактическая 623 °С. Уже после первой корректировки величины 
порозности (ε = 0,279) расхождение между расчетной и измерен-
ной температурами составило 6 °С (измеренная 534 °С, а расчетная 
540 °С). Поскольку температуры практически совпали, следующий 
расчет теплообмена и газодинамики проходил при том же значении 
порозности (ε = 0,279). Однако за время расчета (22 мин) измени-
лись характеристики слоя и разность между расчетной и измерен-
ной температурами составила 13 °С (522 и 535 °С соответственно), 
поэтому значение порозности было скорректировано (ε = 0,270). 
Таким образом, практически за 1‒2 цикла расчетов удается осуще-
ствить адаптацию математической модели. 
93






Рис. 18.14. Алгоритм идентификации математической модели  











  исходное 
значение 
порозности  слоя 
L0  расстояние 
между 
вакуумкамерами 
0)/( LTTm ''   




















00ε   
εεε 00   
Идентификация 
Идентификация 
Рис. 18.14. Алгоритм идентификации математической модели для управ-
ления обжигом окатышей
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Отметим, что с использованием реальных температур слоя ока-
тышей проводилась с применением данных лабораторных исследо-
ваний адаптация значений прочности окатышей в расчетных участ-
ках по длине и высоте слоя.
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Отметим, что с использованием реальных температур слоя окатышей 
проводилась с применением данных лабораторных исследований адаптация 





Рис. 18.15. Расчетные (1) и измеренные (2) температуры газа на выходе 




Как видим, использование детерминированной математической модели 
объекта с распределенными параметрами позволяет не только  существенно 
упростить алгоритм идентификации модели, но и значительно увеличить 
быстродействие алгоритма. Адаптированное значение порозности слоя 
окатышей используется для корректирования аэродинамического 
сопротивления слоя – параметра, необходимого для управления процессом в 
составе АСУ ТП.  
Как отмечалось, система автоматического управления обжигом окатышей 
(АСУ ТП) с использованием была математической детерминированной модели 
объекта с распределенными параметрами использована на Лебединском и 
Соколовско-Сарбайском ГОКах со значительным экономическим и 
экологическим эффектами (экономия удельного расхода теплоносителя – 
природного газа и электроэнергии, снижение выбросов в атмосферу). 
 
 













Рис. 18.15. Расчетные (1) и измеренны  (2) темп ратуры газ  на выходе из 
слоя (к алгоритму идентификации) на машине ОК-306 Лебединского ГОКа
Как видим, использование детерминированной математической 
модели объекта с распредел нными параметрами позволяет не 
только существенно упростить алгоритм идентификации модели, 
но и значительно увеличить быстродействие алгоритма. Адаптиро-
ванное значение порозности слоя окатышей используется для кор-
ректирования аэродинамического сопротивления слоя – параметра, 
необходимого для управления процессом в составе АСУ ТП. 
ечалось, система автоматического управления бжигом 
окатышей (АСУ ТП) с использованием была математической де-
терминированной модели объекта с распределенными параметрами 
использована на Лебединском и Соколовско-Сарбайском ГОКах со 
значительным экономическим и экологическим эффектами (эконо-
мия удельного расхода теплоносителя – природного газа и электро-
энергии, снижение выбросов в атмосферу).
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18.4. Разработка и применение системы 
«Гранулометр» для контроля и автоматизации 
процесса окомкования и дробления рудных материалов
18.4.1. Определение грансостава сырых окатышей 
на обжиговых конвейерных машинах
В процессах упрочнения окатышей технологическая модерни-
зация сочетается с модернизацией систем автоматики, однако ряд 
процессов оставались слабо автоматизированными. В частности, 
окомкование – процесс получения окатышей из поступающей ших-
ты, при котором выходные величины (гранулометрический состав, 
прочность и пластичность окатышей) имеют сложные зависимости 
прежде всего от параметров сырья (физико-химические свойства 
шихты, влажность, насыпная масса и т. д.), и во вторую очередь от 
технологических параметров окомкователя (для чашевого окомко-
вателя это скорость вращения, угол наклона, производительность 
по шихте). Предпринималось много попыток создания систем, ба-
зирующихся например на накопленных статистических данных (си-
стемы советчиков, нечеткой логики, эмпирические модели) или на 
теоретических основах (например, модельной теории Е.А. Исаева) 
[18.74‒18.76]. Сложность создания таких систем объясняется отсут-
ствием датчиков входных и выходных величин.
В этом плане создание датчика гранулометрического соста-
ва – полнофункционального датчика распределения окатышей по 
размерам и среднего диаметра представлялось весьма актуальной 
задачей. Конечно, значительную роль играет и создание и ввод в 
эксплуатацию надежных анализаторов качества входного сырья 
(влажности, насыпной массы, физико-химических свойств шихты).
Не потеряло актуальности предложение автора по созданию ком-
плексного анализатора комкуемости сырья, основанного на измере-
нии параметров физико-химических свойств шихты, например, сил 
оцепления частиц, сил трения, вязкости. Это позволит сформулиро-
вать более четко критерий управления и оптимизировать процесс 
окомкования по комкуемости, т. е. по скорости роста массы частиц.
При этом следует отметить достаточную продвинутость, в том 
числе на мировом уровне, теоретических аспектов, связанных с 
цифровой обработкой изображений [18.95; 18.96].
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Разработанная измерительная система «Гранулометр» позволяет 
проводить в реальном времени бесконтактное измерение грануло-
метрического состава окатышей, движущихся на конвейере.
Конкретные заявленные параметры данной измерительной си-
стемы представлены в оаисании патентов [18.100‒18.103].
Прежде всего, еще раз отметим, что для эффективного произ-
водства окатышей необходим автоматический контроль многих 
технологических параметров. Большинство из них, в том числе гра-
нулометрический состав руды, шихты и сырых железорудных ока-
тышей, в настоящее время определяется или весьма примитивными 
механическими приборами, точностные характеристики которых 
оставляют желать лучшего, или выполняемыми время от времени 
лабораторными анализами. Существующие способы оценки разме-
ров кусковых материалов обладают достаточно высокой погрешно-
стью (20‒22 %), снижающей оптимальность управления процессом 
окомкования.
Методы определения геометрических размеров частиц различ-
ных материалов (окатышей, камней, зерен), как правило, связаны с 
устройствами, требующими непосредственного контакта с измеря-
емым материалом, что весьма трудоемко и неприемлемо в случае 
непрочных неметаллизованных окатышей. Разработанная система 
измерения размеров сырых окатышей основана на бесконтактном 
методе определения линейных размеров частиц [18.77‒18.83].
Измеритель диаметров – гранулометр, представляет собой про-
граммный комплекс обработки телевизионных изображений, позво-
ляющий определять размеры окомкованных материалов, имеющих 
форму, близкую к сферической. Гранулометр сосит из телевизион-
ной камеры, источников освещения, устройства преобразования 
аналогового телевизионного кадра в цифровое изображение, а так-
же программного комплекса обработки оцифрованного изображе-
ния, реализованного в реальном времени на ЭВМ. Работает система 
следующим образом. Телевизионная камера, оснащенная для бесте-
невой съемки не менее чес тремя источниками ИК-излучения, сни-
мает изображение верхнего слоя окатышей с движущегося транс-
портера. Учитывая небольшую глубину слоя окатышей (5‒6 см) и 
случайный угол скатывания сырых окатышей с турели окомкова-
теля можно утверждать, что окатыши перемешаны равномерно и 
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изображение верхнего слоя адекватно отображает всю массу окаты-
шей на транспортере. Применяются телекамеры на ПЗС-матрицах 
с электронными затворами, способные обеспечить малое время вы-
держки. Изображение передается в АЦП, где оно преобразуется в 
матрицу размером 512х512 элементов с квантованием на 256 уров-
нем серого. Полученная матрица обрабатывается методами цифро-
вой обработки изображений. С целью повышения достоверности 
результатов измерения, в расчетах участвуют только полностью по-
павшие в кадр объекты, также проводится исключение посторонних 
предметов. Основные алгоритмические блоки системы: блок циф-
ровой низкочастотной фильтрации, блок выделения областей изо-
бражения с максимальной яркостью, блок выделения изображений 
окатышей (сегментации), блок расчета радиусов окатышей, блок 
статистической обработки и построения нистограмм распределения 
количества окатышей по диаметрам, блок интерфейса пользователя 
и управления параметрами измерителя. Программный комплекс ре-
ализован на Delphi для Windows NT и работает в реальном времени.
Программный комплекс может обслуживать одновременно до 
8 телекамер, обеспечивая независимое измерение грансостава 
8 окомкователей с погрешностью измерений до 5 %.
Выходная информация гранулометра, гистограммы количествен-
ных распределений окатышей по диаметрам или по массе использу-
ются для управления барабанами окомкователей (частота вращения, 
угол наклона, влажность).
Остановимся более подробно на основных особенностях работы 
гранулометра.
Выделение контуров окатышей является одной из составных 
частей алгоритмического обеспечения, используемого в программ-
но-аппаратном комплексе для измерения размеров окатышей на 
конвейере. Для определения размеров производится программная 
обработка оцифрованного телевизионного изобравжения окатышей 
на конвейере. Система работает в реальном времени, поэтому на 
алгоритмическое и программное обеспечение накладываются жест-
кие временные ограничения. Кроме того, изображение окатышей 
на конвейере отличаются от типового, состоящего из объекта (объ-
ектов) и фона. Отличие заключается в отсутствии на изображении 
фоновой составляющей. Изображение окатышей представляет со-
98
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
бой совокупность тел, имеющих близкую к сферической форму и 
высокую плотность упаковки.
Существует множество стандартных методов выполнения сег-
ментации. Однако не все они применимы к рассматриваемому изо-
бражению. Многие известные алгоритмы реализуют стратегию 
объединения точек изображения по признаку однородности свойств 
функции яркости. Сюда относятся методы пороговой обработки, 
основанные на анализе различных характеристик гистограммы рас-
пределения значений яркости и отличающиеся минимальными вы-
числительными затратами. В нашем случае, учитывая характерную 
гистограмму изображения окатышей на конвейере, а она унимодаль-
на, невозможно выбрать порог непосредственно по гистограмме.
Одномерное сечение функции яркости представляет собой мо-
нотонно изменяющуюся функцию. Таким образом, чтобы отделить 
один окатыш от другого необходимо выделить участки возрастания 
и убывания функции яркости, представляющие собой противопо-
ложные стороны окатыша.
Наиболее употребимым в данной ситуации способом является 
применение алгоритмов, использующих операцию дифференци-
рования. С этой целью были рассмотрены градиентные методы и 
метод анализа высших производных функции яркости. Последний 
использует, как правило, оператор Лапласа. Однако лапласиан чув-
ствителен к шуму и инвариантен к направлению перепада, поэтому 
результат обработки изображения оператором Лапласа оказался не-
удовлетворительным. Применение известных градиентных методов 
Собеля, Робертса и Превитта дало лучшие результаты. Сравнитель-
ный анализ этих алгоритмов показал, что результат их работы при-
мерно одинаков. Для максимальной производительности алгоритма 
и снижения влияния шума был выбран масочный 3х3 оператор Пре-
витта. В данном случае для выделения границ окатыша градиент-
ный оператор применялся дважды. Первый раз изображение обра-
батывается по восьми направлениям Использование градиентного 
оператора по каждому направлению, при котором учитываются все 
положительные отклики маски, позволяет получить бинарное изо-
бражение. Выделенные участки изображения являются областями 
монотонного изменения функции яркости в соответствующем на-
правлении и представляют собой стороны окатышей. Получивше-
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еся бинарное изображение подвергается медианной фильтрации 
для снижения шумовой составляющей исходного изображения. 
Для окончательного построения контурного изображения снова 
используется градиентный оператор Превитта. Полученный кон-
турный препарат далее используется для определения размеров по-
средством простого алгоритма корреляции выделенных окатышей с 
окружностями различных диаметров.
В ходе обработки изображения в распределении интенсивности 
отраженного излучения определяются максимумы и минимумы ин-
тенсивности, а также их расстояние друг от друга предпочтительно 
от восьми до шестнадцати направлениях. Расстояние между макси-
мумами и минимумами интенсивности является при этом величи-
ной, которая особенно пригодна для представления геометрических 
размеров частиц окомкованного и/или гранулированного материа-
ла. Оказалось особенно предпочтительным определять расстояние 
между максимумами и минимумами интенсивности от восьми до 
шестнадцати направлениях, причем все направления расположены 
относительно друг друга под одинаковым углом. При этом количе-
ство от восьми до шестнадцати направлений оказалось особенно 
подходящим компромиссом между требованием измерения в малом 
количестве направлений, чтобы уменьшить до минимума вычисли-
тельные расходы, и требованием измерения в возможно большом 
количестве направлений, чтобы получить возможно более точное 
изображение частиц. 
В частности, при приблизительно шаровой форме частиц по-
вышение качества направлений, в которых определяют расстояние 
между максимумами и минимумами интенсивности, не приводит к 
заметному улучшению точности при определении геометрических 
размеров частиц.
Система позволяет обрабатывать до восьми точек измерения. 
Принцип работы гранулометра ‒ оптический. Над конвейером ока-
тышей устанавливается видеокамера и система ИК-прожекторов 
для обеспечения постоянной подсветки кадра (см. рис. 18.16‒18.26). 
Оцифрованный сигнал передается для последующей обработки в 
специализированный компьютер. Несмотря на большой объем вы-
числений, связанных с цифровой обработкой сигнала, удается полу-
чить достаточно высокое быстродействие. Основные технические 
характеристики гранулометра приведены в табл. 18.3. 
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Алгоритм расчета гранулометрического состава заключается в 
следующем (см. рис. 18.16). 
Первоначально в полученном кадре изображения специальными 
алгоритмами производится подавление посторонних помех и выде-
ление контуров окатышей. Из дальнейшего рассмотрения исключа-
ются окатыши, точное распознавание формы которых невозможно 
(ввиду сильного закрытия соседними окатышами). Далее для каж-
дого окатыша находится эквивалентный диаметр, равный мини-
мальному вписываемому диаметру, измеряемый первоначально в 
пикселях. Камера, установленная на расстоянии порядка 400 мм от 
конвейера, позволяет получить соотношение около 4 пикселей/мм. 
Таким образом, потенциальная ошибка определения размера иде-
ального сферического окатыша составляет менее 1-го пикселя, 
т. е. меньше 0,25 мм (по диаметру). Согласно измеренному диаметру 
увеличивается число штук окатышей заданного класса. Изначально 
программное обеспечение гранулометра рассчитано на классы «ши-
риной» 1 мм, например класс 5‒6 мм, 6‒7 мм и т. д.
Таблица 18.3




Диапазон измеряемых диаметров окатышей 5‒25 мм
Минимальная ширина класса (по диаметру) 1 мм






Количество кадров усреднения 8 шт
Количество каналов измерения до 8 шт
Время измерения одного канала (8 кадров) 40‒70 с
Окно визирования 130·130 мм
Разрешение изображения 4 Пиксель/мм
Относительная погрешность определения 
массового грансостава (сравнение с ситовым 
методом)
< 10 %
Используемый компьютер Pentium MMX 
233 МГц
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Вычисляется не только штучное распределение, т. е. число ока-
тышей, попавшее в заданный интервал по диаметру, но и массовое 
распределение, определяемое, как масса окатышей, имеющих раз-
меры заданного интервала. Массовое распределение вычисляется 
исходя из условия одинаковой кажущейся плотности окатышей раз-
ного размера, или точнее вычисляется объемный гранулометриче-
ский состав. Ошибка определения массового гранулометрического 
состава также мала ввиду того, что объем каждого класса опреде-
ляется не пересчетом штучного грансостава в массовый, используя 
значение середины расчетного интервала, а непосредственным сум-
мированием объемов каждого измеренного окатыша.
 
 84 
компьютера или уменьшения числа каналов количество усредняемых кадров 
можно увеличить. 
Обработка всех кадров и каналов проводится последовательно. После 
съемки кадра изображения (время съемки 1/20 000 с) конвейера с окатышами 
он обрабатывается, далее снимается следующий кадр. После усреднения  
8 кадров изображений первого канала начинается обработка второго канала  
и т. д. Программн е обеспечение позволяет настраивать число кадров  
в измерении, настраивать порядок опроса каналов. Выдача информации  
в информационную сеть предприятия происходит по запросам ОРС-сервера. 
Проблеме обеспечения повышенной точности уделялось особое внимание. 
Трудность задачи вызвана не только сложными условиями работы и большим 


































Рис. 18.16. Блок-схема работы алгоритма «Гранулометра»: 

















Выделение контуров частиц 
Расчет радиусов частиц 








Рис. 18.16. Блок-схема работы алгоритма «Гранулометра»:
1 ‒ видеокам р ; 2 ‒ ИК-проже ры
Выдача информации проводится после обработки и усреднения 
информации по 8 обрабатываемым кадрам. Число требуемых ка-
дров для усреднения настраивается при монтаже системы исходя из 
стабильности грансостава в точке измерения, требуемого времени 
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выдачи информации, числа каналов измерения. За усредняемое
число кадров программа успевает «обмерить» 100‒110 окатышей. 
При увеличении производительности компьютера или уменьшения 
числа каналов количество усредняемых кадров можно увеличить.
Обработка всех кадров и каналов проводится последовательно. 
После съемки кадра изображения (время съемки 1/20 000 с) конвей-
ера с окатышами он обрабатывается, далее снимается следующий 
кадр. После усреднения 8 кадров изображений первого канала на-
чинается обработка второго канала и т. д. Программное обеспече-
ние позволяет настраивать число кадров в измерении, настраивать 
порядок опроса каналов. Выдача информации в информационную 
сеть предприятия происходит по запросам ОРС-сервера.
Проблеме обеспечения повышенной точности уделялось особое 
внимание. Трудность задачи вызвана не только сложными условия-
ми работы и большим объемом вычислений, но и характеристиками 
















Рис. 18.18. Схема последовательности обработки видеоизображения: 
1 – изображение на видеокамере; 2 – цифровой преобразователь; 3 – фильтр нижних 
частот; 4 – устройство обнаружения максимального значения интенсивности;  
5 – градиентный усилитель; 6 – блок вычисления размеров окатышей;  
7 – статисти-ческий модуль для оценки распределения окатышей по размерам; 
8 – выходные данные размеров окатышей и их статистического распределения 
 
 
При этом учитывались основные причины возможного снижения точности 
измерений. 
1. Неидеальность формы окатышей. Технологи оперируют показателем 
«коэффициент формы окатышей», выражаемый как отношение осей элипсоида, 
представляющих окатыш. 
2. Присутствие наряду с окатышами посторонних предметов. При 
окомковании часть гарнисажа разрушается донными и боковыми ножами и 
куски гарнисажа неправильной формы, попадая в кадр, искажают измерение. 
Доля такого «крупняка», тем не менее, характеризует окомкователь с точки 
зрения качества. 
3. Окатыши разного размера имеют разную кажущуюся плотность. Учет 
возможен после проведения достоверных исследований такой зависимости. 
4. Возможно, что при переходных процессах сегрегация более выражена и 
верхний слой не совсем адекватно представляет весь слой. В таких случаях 
следует получать информацию о свойствах окатышей от других датчиков. 
5. Согласно требованиям ГОСТ по отбору проб окатышей масса окатышей 
в пробе должна равняться 710 кг. Если считать, что среднемассовый диаметр 
равен 13 мм, а вес «среднего» окатыша класса 1214 мм  4,5 г, то в 7 кг будет 
около 1560 окатышей. Таким образом, для выполнения требований ГОСТ  
число кадров для оцифровки должно составлять более 100. Для правильного 
сравнения с существующими методами оценки грансостава требуется 
специальная настройка системы. 
Формально тем не менее можно считать [18.___], что гранулометр, как 
средство измерения, имеет все же более высокий класс точности, нежели набор 
некалиброванных лабораторных сит, рассевки проб на которых носят, строго 








Рис. 18.18. Схема последовательности ботки видеоизображения:
1 – изображение на видеокамере; 2 – цифров й преобразова ель;  
3 – фильтр нижних частот; 4 – устройство обнаружения максимального 
значения интенсивности; 5 – градиентный усилитель; 6 – блок вычисле-
ния размеров окатышей; 7 – статистический модуль для оценки распреде-
ления окатышей по размерам; 8 – выходные данные размеров окатышей и 
их статистического распределения
При этом учитывались основные причины возможного сниже-
ния точности измерений.
1. Неидеальность формы окатыше . Технологи оперируют по-
казателем «коэффициент формы окатышей», выражаемый как от-
ношение осей элипсоида, представляющих окатыш.
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2. Присутствие наряду с окатышами посторонних предметов. 
При окомковании часть гарнисажа разрушается донными и боко-
выми ножами и куски гарнисажа неправильной формы, попадая в 
кадр, искажают измерение. Доля такого «крупняка», тем не менее, 
характеризует окомкователь с точки зрения качества.
3. Окатыши разного размера имеют разную кажущуюся плот-
ность. Учет возможен после проведения достоверных исследований 
такой зависимости.
4. Возможно, что при переходных процессах сегрегация более 
выражена и верхний слой не совсем адекватно представляет весь 
слой. В таких случаях следует получать информацию о свойствах 
окатышей от других датчиков.
5. Согласно требованиям ГОСТ по отбору проб окатышей мас-
са окатышей в пробе должна равняться 7‒10 кг. Если считать, что 
среднемассовый диаметр равен 13 мм, а вес «среднего» окатыша 
класса 12‒14 мм ‒ 4,5 г, то в 7 кг будет около 1560 окатышей. Таким 
образом, для выполнения требований ГОСТ число кадров для оциф-
ровки должно составлять более 100. Для правильного сравнения с 
существующими методами оценки грансостава требуется специаль-
ная настройка системы.
Формально тем не менее можно считать, что гранулометр, как 
средство измерения, имеет все же более высокий класс точности, 
нежели набор некалиброванных лабораторных сит, рассевки проб 
на которых носят, строго говоря, субъективный характер.
Выдаваемая гранулометром информация может быть гибко на-
строена по требованию технологов (см. рис. 18.16). Так, для приня-
тия решений по управлению окомкованием, система выдает инфор-
мацию о массовом гранулометрическом составе по классам 5‒10, 
10‒14, 16‒18, > 18 мм, текущем среднемассовом диаметре. Приме-
нение современных вычислительных средств и гибкого программ-
ного обеспечения позволяет не только производить непосредствен-
но измерение грансостава, но также и реализовать ряд сервисных 
функций. Это разнообразные вычисления параметров грансостава 
(среднемассовые диаметры, доли годного, мелочи и т. д.), контроль 
и самодиагностика функционирования измерительного датчика и 
окомкователя (отсутствие сигнала, уровень контрастности, коррект-
ность измерений, останов конвейера, посторонние предметы на 
конвейере), статистика работы агрегата за длительный период вре-
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мени (просмотр и сортировка архива измерений, составление сво-
док и отчетов).
Еще одной полезной функцией является возможность осущест-
вления видеоконтроля с возможностями стоп-кадра, при этом на 
экране показывается в реальном времени изображение окатышей на 
конвейере. Опытные окомковательщики и работники лаборатории мо-
гут визуально оценить качество окатышей (повышенную влажность 
поверхности, трещинообразование, правильность формы и т. д.). 
Наряду с показаниями текущего грансостава это позволяет опера-
тивно вносить коррективы в режим окомкования.
К недостаткам системы можно отнести неопределенность вре-
мени обработки одного кадра. Оно определяется составом картин-
ки, точнее гранулометрическим составом, попавшим в кадр. В ус-
ловиях промышленной автоматики удобнее иметь фиксированное 
синхронизированное время обработки. Такжк ранее высказывались 
опасения о неадекватности представления всего объема окатышей 
верхним слоем, но как показывают испытания, при засыпке окаты-
шей в слой на конвейере, происходит значительное перемешивание, 
поэтому сегрегация отсутствует.
Система «Гранулометр» прошла промышленные испытания на 
Качканарском ГОКе в 1999 г., и была подготовлена к промышлен-
ной эксплуатации на Лебединском ГОКе уже в 2002 г. По результа-
там контрольных замеров относительная погрешность определения 
грансостава не превышает 7 %. При оценке грансостава лаборатор-
ных окатышей точность значительно выше. Это объясняется, пре-
жде всего, трудностью адекватного отбора проб в условиях работа-
ющего производства.
Работы по совершенствованию конструкции и повышения точ-
ности измерений продолжались. В частности, используется более 
совершенная видеокамера, новая система подсветки высокой ярко-
сти и контрастности, компьютер значительно более высокой про-
изводительности, оптимизированное программное обеспечение. 
Ориентировочно новая система позволит производить измерение 
одного канала менее, чем за 1 с. Это позволяет увеличить число об-
рабатываемых одним компьютером точек измерения до 16‒32.
Дополнительно разработанная программа позволила исследовать 
колебания гранулометрического состава во времени. В условиях об-
жиговой машины Лебединского ГОКа был исследован грансостав 
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чашевого окомкователя. Последовательно во времени записывали 
изображение с видеокамеры гранулометра с частотой около 3 кадров 
в секунду. При такой съемке обработке подвергается около полови-
ны всех видимых окатышей верха слоя (полностью отследить слой 
окатышей, сходящих с чашевого окомкователя можно при частоте 
съемки 6, 8 кадров/с). На рис. 18.20 приведен пример обработки од-
ного из измерений, где показана зависимость среднемассового диа-
метра от времени. Видно, что в установившемся режиме амплитуда 
колебаний усредненного среднемассового диаметра не превышает 
0,5 мм (или 4,17 % отн.). Это подтверждает правильность выбора 
алгоритма последовательного расчета каждого кадра. Такие точные 
временные измерения позволят в дальнейшем исследовать переход-
ные процессы в окомковании с точки зрения грансостава, а также в 
разработке теории окомкования. Продолжаются работы по опреде-
лению одновременно с грансоставом влажности окатышей, оценки 
степени трещинообразования и правильности формы окатышей.
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Дополнительно разработанная программа позволила исследовать 
колебания гранулометрического состава во времени. В условиях обжиговой 
машины Лебединского ГОКа был исследован грансостав чашевого 
окомкователя. Последовательно во времени записывали изображение с 
видеокамеры гранулометра с частотой около 3 кадров в секунду. При такой 
съемке обработке подвергается около половины всех видимых окатышей  
верха слоя (полностью отследить слой окатышей, сходящих с чашевого 
окомкователя можно при частоте съемки 6, 8 кадров/с). На рис. 18.20 приведен 
пример обработки одного из измерений, где показана зависимость 
среднемассового диаметра от врем ни. Видно, что в установивш мся режиме 
амплитуда колебаний усредненног  средне ассового диаметра не превыша т 
0,5 мм (или 4,17 % отн.). Это подтверждает правильность выбора алгоритма 
последовательного расчета каждого кадра. Такие точные временные измерения 
позволят в дальнейшем исследовать переходные процессы в окомковании с 
точки зрения грансостава, а также в разработке теории окомкования. 
Продолжаются работы по опред лению дновре енно с грансоставом 
влажности окатышей, оценки степени трещинообразования и правильности 
формы окатышей. 
Таким образом, система бесконтактного измерения гранулометрического 
состава является перспективной оперативной системой контроля качества 
окатышей, открывающая большие возможности по созданию интеллектуальной 
автоматизированной системы производства сырых ок тышей. При этом 
гранулометр может быть использован для проведения высокоточных 
измерений быстротекущих процессов, а также в качестве точного 




Рис. 18.19. Пример отображения данных измерений гранулометра 
 
Рис. 18.19. Пример от бражен а ных измерений гранулометра
Таким образом, система бесконтактного измерения грануломе-
трического состава является перспективной оперативной системой 
контроля качества окатышей, открывающая большие возможности 
по созданию интеллектуальной автоматизированной системы про-
изводства сырых окатышей. При этом гранулометр может быть 
107
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
использован для проведения высокоточных измерений быстроте-
кущих процессов, а также в качестве точного лабораторного изме-
рителя гранулометрического состав сырых окатышей.
Гранулометр данной конструкции внедрен на Лебединском и 
Михайловском ГОКах. Отметим, что в 2011 г. ряд работников был 
удостоен премии Правительства РФ за разработку и реализацию на 
Михайловском ГОКе высокотехнологичного крупномасштабного 
производства в Российской Федерации, за внедрение современных 
инновационных технологий полномасштабный процесс производ-
ства железорудной продукции, от добычи руды до её переработки. 
В число инновационных проектов, успешно внедренных на этом 
ГОКе и отмеченных как уникальные и высокоэффективные, вклю-




Гранулометр данной к нструкции внедрен на Лебединском и 
Михайловском ГОКах. Отметим, что в 2011 г.  ряд работников был удостоен 
премии Правительства РФ за разработку и реализацию на Михайловском  
ГОКе высокотехнологичного крупномасштабного производства в Российской 
Федерации, за внед ение современных инновационных технологий 
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внедренных на этом ГОКе и отмеченных как уникальные и 
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Рис. 18.20. Изменение среднемассового диаметра окатышей во времени, 
жирная  кривая – усреднение  
 
 
18.4.2. Математическое  описание  грансостава 
и  производительность  гранулятора 
Целью данной работы была разработка способа математического 
описания, т. е. функции распределения грансостава окатышей, и попытка 
установления взаимосвязей ее параметров с технологическими параметрами 
работы окомкователя [18.90]. Этим вопросам уделено недостаточное внимание 
в литературе. 
Для подбора приемлемого математического описания грансостава была 
создана программа аппроксимации экспериментальных данных. Наиболее 
точно описать грансостав проб сырых окатышей, отобранных на Лебединском 
ГОКе (ЛебГОК) в период 19992001 гг., удалось при использовании -  
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 Рис. 18.20. Изменение среднемассового диаметра окатышей во времени, 
жирная кривая – усреднение 
18.4.2. Математическое описание грансостава
и производительность гранулятора
Целью данной работы была разработка способа математическо-
го описания, т. е. функции распределения грансостава окатышей, 
и попытка установления взаимосвязей ее параметров с технологи-
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ческими параметрами работы окомкователя [18.90]. Этим вопросам 
уделено недостаточное внимание в литературе.
Для подбора приемлемого математического описания грансостава 
была создана программа аппроксимации экспериментальных данных. 
Наиболее точно описать грансостав проб сырых окатышей, отобран-
ных на Лебединском ГОКе (ЛебГОК) в период 1999‒2001 гг., удалось 
при использовании β- и общего γ-распределения. У γ-функии не на-
блюдалась стабильность параметров, что приводит к менее точно-
му описанию мелких классов. Отобранные пробы наилучшим об-
разом описывались β-распределением [18.115]. При аппроксимации 
внимание уделялось прежде всего соответствию мелких и средних 
классов, крупные классы легко описываются другими способами. 
Аппроксимация четырех грансоставов γ-функции представлена на 
рис. 18.21. Видно, что общая форма соответствует эксперименталь-
ной форме грансостава окатышей. Приведенные графики показы-
вают суммарную массовую долю окатышей размером меньше за-
данного диаметра (интегральный грансостав). Использованное для 
аппроксимации распределение выражается через γ-функцию Г:
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параметров, что приводит к менее точному описанию мелких классов. 
Отобранные пробы наилучшим образом описывались -распределением 
[18.115]. При аппроксимации внимание уделялось прежде всего соответствию 
мелких и средних классов, крупные классы легко описываются другими 
способами. Аппроксимация четырех грансоставов -функции представлена  
на рис. 18.21. Видно, что общая форма соответствует экспериментальной форме 
грансостава окатышей. Приведенные графики показывают суммарную 
массовую долю окатышей размером меньше заданного диаметра (интегральный 
грансостав). Использованное для аппроксимации распределение выражается 
через  -функцию Г: 
  ,)1())ГГГ()/Г()( 11   qp ddqpqpd      (18.93) 
где d  нормированный диаметр; p  и  q  параметры. 
Подбор β-распределения не представляется сложным. Эта функция 
вычисляется даже в Excel, не говоря о специализированных программах, 
например, Mathcad  или  Matlab, позволяющих автоматически достаточно  
точно подбирать коэффициенты. Указанная зависимость вычисляется для 
нормированного диаметра, т. е. его значение находится в диапазоне от 0 до 1. 
Иначе обстоит дело с β-распределением второго рода — оно вычисляется для 
любого диаметра от 0 до ∞. Однако подобрать его параметры для 
аппроксимации грансостава с приемлемой точностью пока не удалось. 
β-функция показала наилучшую точность не только при описании проб, 
отобранных на ЛебГОКе (рис. 18.21), но и для ряда других данных. Формально 
ее параметрами могут оказаться некие физические величины, характеризующие 
комкуемость шихты в данных условиях, однако главная задача подбора 
параметров распределения окатышей по размерам, как уже отмечалось, - это 
поиск зависимости их от параметров работы окомкователя и физико-
химических свойств шихты. 
К характеристикам грансостава относится среднемассовый диаметр.  
В то же время характеристикой функции распределения является положение  
ее максимума, т. е. размер окатыша, при котором она максимальна. При 
обработке различных распределений была отмечена близость значения 
среднемассового диаметра и значения, соответствующего максимуму функции 
распределения. 
Положение максимума, обозначаемое dm (рис. 18.22), определяется через 
параметры β-распределения  p и q следующим образом: 
2))/(1(max  qppDdm ,    (18.94) 
где maxD  – максимальный диаметр получаемых окатышей. Если известен 
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где d ‒ нормированный диаметр; p и q ‒ параметры.
Подбор β-распределения не представляется сложным. Эта функ-
ция вычисляется даже в Excel, не говоря о специализированных 
программах, например, Mathcad или Matlab, позволяющих авто-
матически достаточно точно подбирать коэффициенты. Указан-
ная зависимость вычисляется для нормированного диаметра, т. е. 
его значение находится в диапазоне от 0 до 1. Иначе обстоит дело 
с β-распределением второго рода — оно вычисляется для любого 
диаметра от 0 до ∞. Однако подобрать его параметры для аппрокси-
мации грансостава с приемлемой точностью пока не удалось.
β-функция показала наилучшую точность не только при описа-
нии проб, отобранных на ЛебГОКе (рис. 18.21), но и для ряда других 
данных. Формально ее параметрами могут оказаться некие физи-
ческие величины, характеризующие комкуемость шихты в данных 
условиях, однако главная задача подбора параметров распределения 
окатышей по размерам, как уже отмечалось, - это поиск зависимо-
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сти их от параметров работы окомкователя и физико-химических 
свойств шихты.
К характеристикам грансостава относится среднемассовый диаметр. 
В то же время характеристикой функции распределения являет-
ся положение ее максимума, т. е. размер окатыша, при котором она 
максимальна. При обработке различных распределений была отме-
чена близость значения среднемассового диаметра и значения, соот-
ветствующего максимуму функции распределения.
Положение максимума, обозначаемое dm (см. рис. 18.22), опреде-
ляется через параметры β-распределения p и q следующим образом:
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параметров, что приводит к менее точному описанию мелких классов. 
Отобранные пробы наилучшим образом описывались -распределением 
[18.115]. При аппроксимации внимание уделялось прежде всего соответствию 
мелких и средних классов, крупные классы легко описываются другими 
способами. Аппроксимация четырех грансоставов -функции представлена  
на рис. 18.21. Видно, что общая форма соответствует экспериментальной форме 
грансостава окатышей. Приведенные графики показывают суммарную 
массовую долю окатышей размером меньше заданного диаметра (интегральный 
грансостав). Использованное для аппроксимации распределение выражается 
через  -функцию Г: 
  ,)1())ГГГ()/Г()( 11   qp ddqpqpd      (18.93) 
где d  нормированный диаметр; p  и  q  параметры. 
Подбор β-распределения не представляется сложным. Эта функция 
вычисляется даже в Excel, не говоря о специализированных программах, 
например, Mathcad  или  Matlab, позволяющих автоматически достаточно  
точно подбирать коэффициенты. Указанная зависимость вычисляется для 
нормированного диаметра, т. е. его значение находится в диапазоне от 0 до 1. 
Иначе обстоит дело с β-распределением второго рода — оно вычисляется для 
любого диаметра от 0 до ∞. Однако подобрать его параметры для 
аппроксимации грансостава с приемлемой точностью пока не удалось. 
β-функция показала наилучшую точность не только при описании проб, 
отобранных на ЛебГОКе (рис. 18.21), но и для ряда других данных. Формально 
ее параметрами могут оказаться некие физические величины, характеризующие 
комкуемость шихты в данных услов ях, однако главная задача подбора 
параметров распределения окатышей по размерам, как уже отмечалось, - это 
поиск зависимости их от параметров работы окомкователя и физико-
химических свойств шихты. 
К характеристикам грансостава относится среднемассовый диаметр.  
В то же время характеристикой функции распределения является положение  
ее максимума, т. е. размер окатыша, при котором она максимальна. При 
обработке различных распределений была отмечена близость значения 
среднемассового диаметра и значения, соответствующего максимуму функции 
распределения. 
Положение максимума, обозначаемое dm (рис. 18.22), определяется через 
параметры β-распределения  p и q следующим образом: 
2))/(1(max  qppDdm ,    (18.94) 
где maxD  – максимальный диаметр получаемых окатышей. Если известен 




                     (18.94)
где D
max
 – максимальный диаметр получаемых окатышей. сл  из-
ве тен диаметр, соответствующий ма с му у функции, можно р с-
считать параметры распределения.
Все это позволяет составить модель гранулятора, с помощью ко-
торой по заданным значениям технологических параметров (часто-
та вращения, производительность, угол наклона) можно рассчитать 




Все это позволяет составить модель гранулятора, с п мощью которой  
по заданным значениям технологических параметров (частота вращения, 
производительность, угол наклона) можно рассчитать получаемый грансоста и 
любые его характеристики на основе экспериментальных грансоставов. 
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Рис. 18.21. Аппроксимация интегрального грансостава  
интегральной функцией β-распределения  




Рис. 18.22. Определение параметра «диаметр основного класса»  
на основе функции плотности распределения окатышей 
по диаметрам 
Рис. 18.21. Аппроксимация интегрального грансостава интегральной 
функцией β-распределения (линии — аппроксимация: точки — экспери-
ментальные данные)
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Все это позволяет составить модель гранулятора, с помощью которой  
по заданным значениям технологических параметров (частота вращения, 
производительность, угол наклона) можно рассчитать получаемый грансоста и 
любые его характеристики на основе экспериментальных грансоставов. 
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Рис. 18.21. Аппроксимация интегрального грансостава  
интегральной функцией β-распределения  




Рис. 18.22. Определение параметра «диаметр основного класса»  
на основе функции плотности распределения окатышей 
по диаметрам 
Рис. 18.22. Определение пара етра «диаметр основного класса» 
на основе функции плотности распределения окатышей по диаметрам
Методика составления модели состоит в следующем:
‒ определяют параметры β-распределения, описывающего гран-
состав каждой пробы (в данном примере – четыре пробы, отобран-
ные при разной производительности чашевого окомкователя);
‒ описывают зависимость среднемассового диаметра от техно-
логического параметра (в настоящем примере — от производитель-
ности чаши);
‒ подбирают зависимость одного из параметров распределения от 
технологического параметра гранулятора (от производительности);
‒ установив зависимость диаметра, соответствующего максиму-
му функции грансостава, и одного из параметров от технологиче-
ского параметра, например от производительности, можно выразить 
оставшийся параметр β-функции и построить гранулометрическую 
модель окомкователя.
На рис. 18.23 зависимость положения максимума функции 
грансостава от производительности dm(G) представлена полино-
мом второго порядка. Подбор осуществлялся офисной програм-
мой Microsoft Excel. Аналогично полиномом второго порядка была 
представлена зависимость параметра p(G) от производительности 
G. Согласно описанной методике построены зависимости грансо-
става от производительности для чашевого окомкователя. Показано 
изменение грансостава при изменении производительности по ших-
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те от 100 до 160 т/ч с шагом 10 т/ч (рис. 18.24). Можно моделировать 
любые характеристики грансостава, такие как разные средние диа-
метры, отношения долей мелких и средних классов и т. д. В частно-
сти, на рис. 18.25 приведен результат моделирования выхода класса 
10–14 мм в зависимости от производительности. Соразмерность 
расчетных и экспериментальных данных подтверждает правиль-
ность выбранных модельных представлений и позволяет предполо-
жить, что при большем числе замеров удается повысить точность 
аппроксимации. Заметим, что критерием соответствия при этом 
было общее соответствие грансостава по всем классам окатышей. 
При моделировании по критерию максимального соответствия доли 
годного класса характер зависимости, приведенной на рис. 18.25, 
в значительно большей степени отвечает экспериментальным дан-
ным. Полученные результаты можно рассматривать как предвари-
тельные, но даже на этом этапе можно определить оптимальную на-
грузку на окомкователь с целью увеличения выхода годного класса.
Анализ приведенных зависимостей (см. рис. 18.23) показывает, 
что окатыши с максимальным среднемассовым диаметром полу-
чаются при минимальной производительности (100 т/ч). При воз-
растании ее выше 100 т/ч диаметр уменьшается (примерно 30 % 
уменьшения диаметра при росте производительности на 40 %), при-
чем с увеличением производительности грансостав «расширяется», 
т. е. становится более размытым (см. рис. 18.22 и 18.24). С точки 
зрения получения наибольшего среднемассового диаметра следует 
поддерживать производительность гранулятора на уровне 100 т/ч, 
а для обеспечения максимального выхода фракции 10‒14 мм ‒ око-
ло 120 т/ч (см. рис. 18.25).
Для составления точной модели, учитывающей другие техно-
логические параметры гранулятора и физико-химические свойства 
шихты, требуется более полная статистическая выборка, в част-
ности по офлюсованным и неофлюсованным окатышам, что будет 
предметом дальнейших исследований.
Таким образом, установлено, что β-функция позволяет описать 
распределение масс окатышей по диаметру(грансостав) с большой 
точностью. Проведена адаптация расчетных параметров распреде-
ления грансостава с экспериментальными данными и предложена 
модель определения грансостава окатышей в зависимости от произ-
водительности окомкователя.
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Для составления точной модели, учитывающей другие технологические 
параметры гранулятора и физико-химические свойства шихты, требуется более 
полная статистическая выборка, в частности по офлюсованным и 







Рис. 18.23. Описание зависимости диаметра основного класса  dm  
от производительности полиномом  






Рис. 18.24. Результаты расчетов по гранулометрической модели  
чашевого окомкователя 
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Рис. 18.23. Описание зависимости диаметра основного класса dm от 
производительности полиномом второй степени (d
ср








Рис. 18.24. Результаты расчетов по гранулометрической модели 
чашевого окомкователя:
 производительность, т/ ч: 1 ‒ 100; 2 ‒ 110; 3 ‒ 120; 4 ‒ 130; 5 ‒ 150-160
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Рис. 18.25. Результаты моделирования (о) доли выхода годного класса  




Таким образом, установлено, что β-функция позволяет описать 
распределение масс окатышей по диаметру(грансостав) с большой точностью. 
Проведена адаптация расчетных параметров распределения грансостава  
с экспериментальными данными и предложена модель определения гран-
состава окатышей в зависимости от производительности окомкователя. 
В условиях Лебединского ГОКа на чашевом окомкователе оптимальная  
с точки зрения максимального выхода годного производительность  
составляет 120 т/ч. 
18.4.3. Постановка и реализация системы автоматического 
управления размером окатышей 
САУ управления размером окатышей с использованием системы 
«Гранулометр» отрабатывалась в совместных работах НПВП «ТОРЭКС» и 
УрФУ, инициатором этой работы и постановка задачи формировалась  
Г.М. Майзелем с участием автора. В реализации проекта активное участие 
принимала на Лебединском ГОКе фирма НПВП «ТОРЭКС» и, в частности, 
аспирант (руководитель автор) А.В. Стародумов [18.82–18.89]. 
Еще раз отметим, что опыт эксплуатации как относительно новых 
обжиговых машин, так и после реконструкции с использованием ряда 
технических решений и элементов разрабатываемых тепловых схем 
показывает, что один из основных резервов повышения их технико-
экономических показателей — это улучшение качества (и его стабильность) 
сырых окатышей. Вопросам улучшения качества окатышей уделяется 
достаточное внимание, однако колебания влаги и дозировки бентонита в шихте, 





















dср  аппроксимация  dm 
 Рис. 18.25. Результа  оделирования ( ) доли выхода дного класса 
в за исимости от наг и по шихте и экспериментальные данные (□)
В условиях Лебединского ГОКа на чашевом окомкователе опти-
м льная с точки зрения максимального выхода годного производи-
т льность составляет 120 т/ч.
18.4.3. Постановка и реализация систе ы автоматического 
управления размером окатышей
САУ управления размером окатышей с использованием систе-
мы «Гранулометр» отрабатывалась в совместных работах НПВП 
«ТОРЭКС» и УрФУ, инициатором этой работы и постановка задачи фор-
мировалась Г.М. Майзелем с участием В. Г. Лисиенко. В реализации про-
екта активное участие принимала на Лебединском ГОКе фирма НПВП 
«ТОРЭКС» и, в частности, аспирант А.В. Стародумов [18.82–18.89].
Еще раз отметим, что опыт эксплуатации как относительно новых 
обжиговых машин, так и после реконструкции с использованием ряда 
технических решений и элементов разрабатываемых тепловых схем по-
казывает, что од н из основных резервов повышения их техник -эк но-
мических показателей – это улучшение качества (и его стабильность) 
сырых окатышей. Вопросам улучшения качества окатышей уделяется 
достаточное внимание, однако колебания влаги и дозировки бентонита 
в шихте, крупности концентрата и содержания в нем пустой породы, 
св йстве ные практически всем фабрикам окомкования Р ссии и СНГ, 
требуют дополнительных усилий по решению этой проблемы.
114
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Эти колебания исключают возможность формирования ста-
бильного по структуре и газодинамическим характеристикам слоя 
сырых окатышей на обжиговой машине. Отрицательные послед-
ствия влияния этого фактора на работу последующей технологиче-
ской цепи, а также на качество обожженных окатышей не вызывает 
сомнений.
Для реализации постоянного по всем параметрам слоя сырых 
окатышей необходима разработка комплексной автоматизации с об-
ратной связью всего комплекса участок окомкования — обжиговая 
машина. Такая система требует создания технологических алгорит-
мов управления окомкователями, т. е. математической модели, увя-
зывающей параметры их работы со свойствами сырых окатышей, в 
частности их гранулометрическим составом.
В этой связи разработанная измерительная телеметрическая си-
стема «Гранулометр» для бесконтактного определения грануломе-
трического состава сырых окатышей, основанная на компьютерной 
обработке видеоизображения потока окатышей в режиме реально-
го времени, создает предпосылки создания современной АСУ ТП 
окомкования.
Система автоматического управления получения 
сырых окатышей
Для ведения эффективного производства железорудных окаты-
шей необходимо обеспечить на финальной стадии их обжига хоро-
шую газопроницаемость, прочность сырых окатышей на раздавли-
вание, однородность гранулометрического состава.
Необходимость разработки автоматической системы управле-
ния грансоставом окомкователя очевидна ‒ гранулометрический 
состав и прочностные параметры сырых окатышей нестабильны, 
интенсивность роста гранул и производительность окомкователей 
колеблются в широких пределах в зависимости от химического со-
става концентрата, качества перемешивания компонентов шихты, 
постоянно изменяющейся влажности исходных компонентов, что 
приводит к изменению газопроницаемых и подаваемых на обжиг 
окатышей, а значит и к перерасходу энергоносителей. Наименее 
изученным остается механизм получения окатышей в барабанном 
115
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
окомкователе ввиду присутствия обратной связи по отбракованному 
в грохоте возрасту сырых окатышей.
Проблема автоматизированного управления сырым окомковани-
ем долгое время была неразрешимой из-за отсутствия надежного, 
работающего в непрерывном режиме бесконтактного датчика грану-
лометрического состава и свойств сырых окатышей. Разработанная 
система «Гранулометр», первоначально проверенная на Качканар-
ском ГОКе, претерпела по результатам длительных промышлен-
ных испытаний на Лебединском, Михайловском и Костомукшском 
ГОКах ряд усовершенствований, позволивших создать достаточно 
надежный бесконтактный датчик крупности окатышей, ориентиро-
ванный на применение в условиях фабрик окомкования.
Как отмечалось, принцип определения размеров окатышей – оп-
тический. 
В датчике установлена специализированная видеокамера с си-
стемой яркостной подсветки. Изображение верхнего слоя окаты-
шей передается в вычислительный компьютер системы «Индикатор 
крупности», где средствами цифровой обработки изображений вы-
деляется контур каждого окатыша. 
По результатам измерения его диаметра на изображении строит-
ся функция распределения по размеру.
К особенностям алгоритма распознавания изображений, реали-
зованного в этой системе относятся:
‒ бесфоновое распознавание объектов и их классификация;
‒ пространственное разделение объектов по степени их видимо-
сти в кадре, весовой учет полностью видимых и частично скрытых 
объектов;
‒ учет фактора формы и площадных форм частиц;
‒ учет качества состояния поверхности.
Зачастую бесконтактное наблюдение не позволяет охватить весь 
поток материала, так как в обработку поступает информация только 
о поверхностном слое материала (1–3 диаметра окатышей). Кроме 
того, область определения размеров ограничена необходимой точ-
ностью, а также физическим разрешением камеры и составляет 
примерно 0,2 м. Поэтому для корректной работы датчика необходи-
мо тщательно выбирать точку его установки. При отсутствии про-
странственной сегрегации окатышей по размеру верх слоя досто-
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верно представляет собой всю пробу, однако таких точек на трактах 
транспортировки сырых окатышей нет — каждая перегрузка усили-
вает сегрегацию. Опытным путем по результатам длительных про-
мышленных испытаний на окомковательной фабрике Лебединского 
ГОКа (ЛебГОКа) были определены оптимальные точки, дающие 
возможность охватить практически весь поток окатышей. Для ча-
шевых окомкователей оптимальной стала точка непосредственно 
внутри работающего устройства, над дном чаши, позволяющая по-
высить точность и стабильность измерений.
Телевизионная компьютерная система измерения крупности и 
свойств сырых окатышей ТВКС «Индикатор крупности» стала ос-
новой автоматизированной системы управления процессами сырого 
окомкования в разработке НПВП «ТОРЭКС» и УГТУ-УПИ (УрФУ), 
введенной в эксплуатацию на Лебединском ГОКе. Опираясь на по-
казания датчиков грансостав, система управляет режимом работы 
отделения окомкования (шесть чашевых окомкователей) ОМ-2, обе-
спечивает стабильный грануло-метрический состав окатышей, про-
изводимых каждой ниткой окомкования, и поддерживает заданную 
суммарную производительность отделения окомкования по сырым 
окатышам.
Схема системы управления приведена на рис. 18.26. Измеритель-
ная часть ее состоит из ТВКС «Индикатор крупности» на шесть точек 
контроля грансостава. Выдача информации происходит с частотой не 
менее одного раза в минуту при расчете на обрабатывающем компью-
тере четырех точек измерения, причем корректировка параметров ра-
боты окомкователей системой осуществляется не чаще одного раза в 
3–5 мин. ТВКС «Идикатор крупности» реализуется на двух рабочих 
станциях (РС «Гранулометр 1» и РС «Гранулометр 2»), результаты 
измерений (гранулометрический состав и свойства поверхности 
окатышей, аварийные сообщения) ежеминутно передаются в об-
щую информационную сеть.
Для учета индивидуальных характеристик окомковательных 
чаш в системе заданы различные диапазоны производительности 
по шихте для каждого окомкователя, интервалы времени выдачи 
управляющих воздействий, коэффициенты чувствительности по 
углу наклона, скорости вращения, влажности.
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Дальнейшим развитием системы, ориентированной на управле-
ние гранулометрическим составом сырых окатышей для чашевых 
окомкователей, стала система контроля грансостава и качества ока-
тышей, получаемых в барабанных окомкователях с индивидуальны-
ми грохотами. АСУ сырого окомкования для обоих видов окомко-
вателей существенно отличаются технологическими принципами 
регулирования. Чашевые окомкователи, как более гибкие объек-
ты управления, позволяют оперативно реагировать на изменение 
свойств шихты, особенно влажности. Причем ее изменение немед-
ленно сказывается на крупности годных окатышей. Поэтому для ча-
шевых окомкователей реализуется прямое регулирование диаметра 
окатышей путем воздействия на скорость вращения, угол наклона, 
производительность. Для барабанных окомкователей (согласно ис-
следованиям на ГОКах Михайловском и «Карельский окатыш») ос-
новными рычагами воздействия на режим окомкования являются 
расход бентонита и производительность. 
Принципы применения оптических гранулометров для измере-
ния гранулометрических характеристик окатышей и особенно для 
управления чашевыми и барабанными окомкователями существен-
но различаются, так же как и точность измерения. Диапазон измене-
ния среднего диаметра в зависимости от режима окомкования на ча-
шевом окомкователе составляет ± 4 мм от номинального значения, а 
на барабанном ‒ не более ± 1 мм.
Основная задача роликового грохота барабанного окомковате-
ля ‒ стабилизация грансостава годных сырых окатышей. Поэтому 
для управления системой «барабан‒грохот» нужно знать не только 
общие гранулометрические характеристики, мало изменяющиеся 
в барабанном окомкователе, но и взаимосвязи количества классов 
разной крупности с процессами окомкования и комкуемости шихты.
Испытания на Костомукшском ГОКе показали, что значимой 
характеристикой для управления режимом окомкования является 
доля крупного класса, образуемого в барабанном окомкователе. Она 
более других параметров процесса связана с влажностью шихты и 
количеством связующих и флюсующих добавок. Поэтому для ее 
определения наряду с измерением размера годных окатышей видео-
датчик расположили над роликовым грохотом.
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Рис. 18.26. Структура схемы автоматизации сырого окомкования (ЛГОК)  (а) 
и установка видеодатчиков при контроле грансостава и качества окатышей  
для барабанных окомкователей (б) 
SIMATIC  S7-400 
РС Гранулометр 2 
РС Гранулометр 1 
-Profibus DP 
SIMATIC  S7-400 FSM 
Рис. 18.26. Структура схемы автоматизации сырого окомкования (ЛГОК) 
(а) и у овка видеодатчиков при контроле грансостава и качества 
окатышей для б рабанных окомкователей (б)
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Это потребовало усложнения и ужесточения требований техно-
логическому алгоритму измерения грансостава окатышей. В част-
ности, для повышения точности измерений в расчеты по алгоритму 
введен учет высоты расположения окатышей (на верхушке ролика 
или щели между роликами), увеличено число итерационных про-
ходов для четкого выделения поверхности роликов на изображении.
Результаты испытания показали, что основное возмущающее воз-
действие с точки зрения процесса окомкования — непостоянство 
свойств шихты. Для оценки ее комкующих свойств разработан ал-
горитм анализа состояния поверхности сырых окатышей, названный 
индексом шероховатости. Эксперименты подтвердили взаимосвязь 
свойств поверхности (шероховатости) сырых окатышей с влажно-
стью и прочностными характеристиками. На основании таких за-
висимостей был разработан и опробован алгоритм управления про-
цессами окомкования в барабанных окомкователях, позволяющий 
стабилизировать свойства и долю годных окатышей путем оптими-
зации содержания бентонита в шихте, а также управления нагрузкой.
Также опробованы способы уменьшения доли крупного класса 
и стабилизации свойств окатышей при повышенной влажности. 
Система оптимизации режима окомкования в барабанных окомко-
вателях, стабилизирующая прочностные свойства окатышей, была 
запланирована к установке на обжиговой машине Михайловского 
ГОКа (МихГОКа).
Таким образом, в реализованном в настоящее время гранулометре 
фракционный состав экспонирумого слоя окомкованных материалов 
определяется на основе текстурного или яркостного анализа их ви-
део-изображения, получаемого при помощи телевизионной камеры, 
расположенной над турелью окомкователя. Оцифровка изображения 
позволила использовать для измерения частиц методы цифровой об-
работки изображений, которые реализованы в виде программ, функ-
ционирующих на персональном компьютере в реальном времени. 
Среднее время запаздывания чашевого окомкователя составляет при-
мерно 15‒20 с. Время обработки видео-изображения окатышей со-
ставляет порядка 8‒10 с, точность измерений не хуже 5 %, что и по-
зволяет создать систему управления процессом окомкования.
Кроме того, необходимыми элементами в системе управления 
окомкованием являются: измеритель влажности компонентов и 
шихты, автоматические системы дозировки сыпучих материалов и 
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воды, центральный управляющий компьютер и интерфейс управ-
ления приводом тарельчатого окомкователя (частотой вращения и 
углом наклона). На основании информации о размерах шихты, пре-
дыстории процесса окомкования непрерывно ведется управление 
режимом работы окомкователя. Модель процесса окомкования кор-
ректируется по данным лабораторных исследований и по измерени-
ям параметров полученных окатышей.
Наиболее эффективна работа САР с использованием двух подси-
стем: подсистемы компенсации по возмущению и подсистемы регу-
лирования по отклонению. Последняя может выполнять также роль 
идентификатора модели подсистемы компенсации по возмущению. 
Подсистема с компенсацией по возмущению предусматривает на-
личие модели связи основных управляющих воздействий с разме-
рами окатышей. Для барабанного и чашевого грануляторов такими 
воздействиями являются частота вращения и угол наклона чаши. 
Принцип управления окомкователем сводится к выбору с помощью 
математической модели оптимальных режимов работы при дан-
ных показателях сырья, критерием оптимальности в данном случае 
служит однородность окатышей, а именно минимизация мелких и 
крупных фракций. Имеющаяся видеоаппаратура и вычислитель-
ные средства позволяют вести анализ гранулометрического состава 
одновременно до 8 окомкователей, что позволяет обеспечить управ-
ление грансоставом обжиговой машины. Представляется целесоо-
бразным исследование импульсных режимов работы окомковате-
лей, возможности предокомкования и снижения среднего времени 
окомкования. Внимание следует уделить также вопросу оптималь-
ности установленных различными ГОСТами и рекомендациями па-
раметров окатышей.
Применение гранулометрических систем не ограничивается из-
мерением сфероидных тел. Аналогичные системы можно использо-
вать для автоматизации процессов дробления. Система определения 
крупности дробленой руды с оптическим методом измерения прошла 
успешные испытания в 2003 г. и эксплуатируется в настоящее время 
на дробильно-обогатительном комбинате МихГОКа (см. п. 18.4.4). 
При создании системы для измерения крупности руды использо-
вали аналогичное оборудование, что и для видеодатчиков системы 
«Индикатор крупности» сырых окатышей. Однако сами принципы 
измерения, алгоритм обработки видеоизображения и конструкция 
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датчика существенно изменены для измерения плоских лещадных 
камней руды и сырых окатышей (см. п. 18.4.4).
18.4.4. Определение размеров дробленого (сыпучего) материала 
Особенности устройства Гранулометра
Одно из устройств для автоматического управления процессом 
дробления материала было разработано под руководством Б.Б. Зоб-
нина [18.92].
В этом устройстве предусмотрено использование датчика круп-
ности дробимого материала, примененного в комплекте с блоком 
расчета прогнозируемых значений крупности дробленого матери-
ала. Для управления крупностью материала используется разгру-
зочная щель дробилки, размер которой изменяется в зависимости 
от задания, связанного с оптимизатором крупности. Использование 
данного устройства (в совокупности с другими блоками) позволяет 
учесть влияние неконтролируемых возмущающих воздействий на 
процесс дробления, что обеспечивает повышение качества управ-
ления и снижение энергозатрат. Однако в этом устройстве не было 
предложено устройство для непосредственного определения геоме-
трических размеров дробленного материала.
Способ и система для определения геометрических размеров 
гранул сыпучего материала были предложены В.Н. Кругловым, 
как отмечалось, докторантом, работающим при консультациях 
В. Г. Лисиенко. При этом учтено, что при разработке гранулометра 
для определения размеров рудных окатышей (форма которой близка 
к шарообразной) обеспечивается четкая работа блока оценивания 
устройства за счет чередования четких максимумов и минимумов 
отраженного от частиц излучения [18.80].
Однако в случае необходимости определения геометрических 
размеров гранул сыпучего материала произвольной формы (напри-
мер, дробленой породы перед обогащением) этот способ теряет свои 
преимущества. В случае определения размеров гранул произвольной 
формы распределение интенсивности отраженного излучения пред-
ставляет собой неравномерную функцию по поверхности частицы с 
уменьшением интенсивности на границе. Четкого чередования ми-
нимумов и максимумов нет, их однозначные величины отсутствуют.
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Таким образом, стояла задача разработки способа определения 
геометрических размеров гранул произвольной формы и систему 
для его осуществления с применением хорошо зарекомендовавшей 
себя идеи использования неравномерности интенсивности отражен-
ного от гранул излучения на поверхности гранулы и на ее границе.
Эта задача была решена путем определения геометрических 
размеров гранул сыпучего материала, который подвергают воздей-
ствию направленного электромагнитного излучения, измерением 
двумерного распределения интенсивности отраженного от гранул 
излучения, выделением минимумов 
в распределении интенсивности, последовательным выявлением 
границ облученных гранул и получением их двумерного контурного 
изображения. 
По нему определяются, например, габаритный (максимальный) 
геометрический размер каждой облученной гранулы, причем сами 
гранулы имеют произвольную форму. В качестве статистического 
распределения используются геометрические размеры облученных 
гранул.
На рис. 18.27 (видеоизображение) показано, что границы очень 
размыты, и определить размеры гранул достаточно точно очень 
сложно.
На рис. 18.28 приведена схема оценки распределения интен-
сивности – алгоритм обработки видеоизображения. Образованное 
видеокамерой изображение 1 вначале преобразуется в цифровую 
форму в цифровом преобразователе 2. Выходной сигнал цифрового 
преобразователя 2 подводят к блоку 3 подчеркивания граничных то-
чек исследуемых величин.
Выходной сигнал с блока 3 одновременно подается в блок 4 – 
блок формирования граничных областей по гистограмме функции 
яркости изображения и в блок 5 – блок формирования граничных 
областей по градиенту функции яркости изображения. Оба бинар-
ных изображения граничных точек поступают на вход блока 6 ‒ 
блока связывания граничных точек.
В блоке 7 происходит разметка внутренних точек областей, огра-
ниченных замкнутыми контурами. Размеченные области являются 
искомыми изображениями облученных гранул, т. е. двумерным кон-
турным изображением (см. рис. 18.27).
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В блоке 8 полученная информация о габаритных геометрических 




В блоке 8 полученная информация о габаритных геометрических размерах 
















Рис. 18.28. Схема алгоритма обработки видеоизображения: 
1 – изображение на видеокамере; 2 – цифровой преобразователь; 3 – блок 
подчеркивания граничных точек исследуемых гранул; 4 – блок 
формирования граничных областей по гистограмме функции яркости 
изображения; 5 – блок формирования граничных областей по градиенту 
функции яркости изображения; 6 – блок связывания граничных точек;  
7 – блоки разметки внутренних точек областей, ограниченных замкнутыми 
контурами; 8 – статистический модуль вычисления статистических 




При сканировании каждой размеченной области, например, по четырем 
направлениям (горизонтальному, вертикальному и двум диагональным), можно 
определить (максимальный) габаритный геометрический размер каждой. 
Габаритные геометрические размеры гранул можно определять и другими 
способами. В качестве критериев размера можно использовать диаметр 
минимальной описанной окружности, площадь размеченной области и др. 
Используя двумерное контурное изображение распределения интенсивности 
отраженного излучения (см. рис. 18.27), можно определять и среднее значение 
геометрических размеров облученных гранул. В этом случае статистическое 
распределение не определяется. 
Опыт промышленного использования 
Изобретение В.Н. Круглова («Индикатор крупности») для определения 
размеров дробленого материала было использовано для промышленного 
использования в работах НПВП «ТОРЭКС» совместно с УрФУ (В.Н. Круглов) 
на Михайловском ГОКе, работе УрФУ (В.Н. Круглов и автор) на предприятии 
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Рис. 18.28. Схема алгоритма обработки видеоизображения:
1 – изображение на видеокамере; 2 – цифровой преобразователь; 3 – блок подчер-
кивания граничных точек исследуемых гранул; 4 – блок формирования граничных 
областей по гистограмме функции яркости изображения; 5 – блок формирова-
ния граничных областей по градиенту функции яркости изображения; 6 – блок 
связывания гран чных точ к; 7 – блоки разметки внут е них точек областей, 
ограниченных замкнутыми контурами; 8 – статистический модуль вычисления 
статистических геометрических размеров; 9 – вход в систему
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санной окружности, площадь размеченной области и др. Используя 
двумерное контурное изображение распределения интенсивности 
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нее значение геометрических размеров облученных гранул. В этом 
случае статистическое распределение не определяется.
Опыт промышленного использования
Изобретение В.Н. Круглова («Индикатор крупности») для опре-
деления размеров дробленого материала было использовано для про-
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мышленного использования в работах НПВП «ТОРЭКС» совмест-
но с УрФУ (В.Н. Круглов) на Михайловском ГОКе, работе УрФУ 
(В.Н. Круглов и В. Г. Лисиенко) на предприятии «Эрдэнэт» Мон-
голии, а также опробовалось на дробленом калийном концентрате 
(В.Н. Круглов) на Михайловском ГОКе. 
Как отмечено в работе [18.93; 18.94], проведенной НПВП 
«ТОРЭКС», проблема повышения технико-экономических показа-
телей обжиговых машин связана с достижением стабилизации со-
става и свойств концентрата и других компонентов шихты, что в 
свою очередь связано со сбалансированностью процессов дробле-
ния, измельчения руды и ее обогащения.
Первый шаг в стабилизации качества концентрата — попытка 
определения крупности дробленой руды в режиме реального време-
ни, что стало целью настоящей работы. Опыт, накопленный НПВП 
«ТОРЭКС» по использованию телеметрической компьютерной си-
стемы (ТВКС) «Гранулометр» для определения среднего размера и 
гранулометрического состава сырых окатышей, позволил предло-
жить аналогичную систему для решения поставленной задачи.
Система «Индикатор крупности» разработана НПВП «ТОРЭКС» 
при участии УрФУ для измерения гранулометрического состава ку-
сковых сыпучих материалов в технологическом потоке и рассчита-
на по классу защиты технических средств на применение в тяжелых 
условиях дробильных отделений ГОКов.
Системой выполняются следующие функции:
‒ периодическое измерение, регистрация и выдача информации 
о гранулометрическом составе кусковых сыпучих материалов: ги-
стограмма распределения измеряемых частиц по диаметрам мини-
мальной описываемой окружности, среднему диаметру, площади 
частиц т. д.;
‒ сигнализирует об отклонениях гранулометрического состава 
от задан-ного технологией;
‒ включение/выключение обработки информации от конкретно-
го устройства считывания видеоизображения (УСВ);
‒ юстировка УСВ;
‒ просмотр информации по гранулометрическому составу для 
каждой дробилки или окомкователя за указанный период времени;
‒ контроль работоспособности УСВ;
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‒ определение остановки конвейера;
‒ видеоконтроль материала на конвейере и работы УСВ;
‒ управление режимом обображения информации.
В состав системы «Индикатор крупности» входят: устройства 
считывания видеоизображения; переключатель УСВ; компьютер, в 
котором установлен модуль преобразования аналогового телевизи-
онного кадра в цифровое изображение и реализованы программные 
блоки; с их помощью рассчитываются размеры дробленых, грану-
лированных или окомкованных частиц и проводится их статистиче-
ская обработка.
Принцип функционирования индикатора представлен на 
рис. 18.29. С помощью одного или нескольких УСВ получают ис-
ходное изображение дробленого сыпучего материала с различных 
конвейеров. К вычислительной машине через переключающее 
устройство можно подключить до 16 УСВ. Полученное видеоизо-
бражение преобразуется в цифровую форму. Обработка ведется с 
помощью алгоритмов, позволяющих выделять контурные изобра-
жения дробленых частиц и в дальнейшем измерять их размеры на 
телевизионном кадре. В результате определяется количественное 
распределение дробленых, гранулированных или окомкованных ча-
стиц, например по диаметрам минимальных описываемых окруж-
ностей или по площади частиц и т. д. (см. рис. 18.21).
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Рис. 18.29. Структурная схема системы бесконтактного измерения  
размеров дробленного материала: 
1, 2 – дробилки № 1 и 2;  3 – переключатель УСВ 
 
 
Испытания ТВКС «Индикатор» проводил персонал рудоиспытательной 
лаборатории и дробильно-обогатительного комплекса ОАО «Михайловский 
ГОК». При этом телекамеру прибора устанавливали над конвейером дробленой 
руды (рис. 18.30). 
Отснятые в момент прохождения определенного участка шихты под 
телекамерой кадры обрабатывались ТВКС с выдачей информации: 
гистограммы распределения площадей кусков дробленой руды по их  
классам крупности, массовой доли класса  > 16 мм. 
Гранулометрический состав материала, отобранного с конвейера, 
определяли в соответствии с ГОСТ 17495–80 «Руды железные, концентраты, 
агломераты и окатыши. Методы отбора и подготовки проб для 
гранулометрического анализа». Результаты этих определений и их сравнение  
с показателями «Индикатора» приведены в табл. 18.4. Полученные резуль- 
таты — фактическая массовая доля класса > 16 мм (17,5 и 16,2 %)  
Рис. 18.29. Структурная схема системы бесконтактного измерения
размеров дробленного материала: 
1, 2 – дробилки № 1 и 2; 3 – переключатель УСВ
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Испытания ТВКС «Индикатор» проводил персонал рудоиспы-
тательной лаборатории и дробильно-обогатительного комплекса 
ОАО «Михайловский ГОК». При этом телекамеру прибора устанав-
ливали над конвейером дробленой руды (см. рис. 18.30).
Отснятые в момент прохождения определенного участка шихты 
под телекамерой кадры обрабатывались ТВКС с выдачей информа-
ции: гистограммы распределения площадей кусков дробленой руды 
по их классам крупности, массовой доли класса > 16 мм.
Гранулометрический состав материала, отобранного с конвейе-
ра, определяли в соответствии с ГОСТ 17495–80 «Руды железные, 
концентраты, агломераты и окатыши. Методы отбора и подготовки 
проб для гранулометрического анализа». Результаты этих опреде-
лений и их сравнение с показателями «Индикатора» приведены в 
табл. 18.4. Полученные результаты — фактическая массовая доля 
класса > 16 мм (17,5 и 16,2 %) и средневзвешенный диаметр куска 
(9,8 мм в обоих случаях) свидетельствуют об их хорошей сходимости.
Таблица 18.4
Пример гистограммы распределения площадей кусков дробленой 
























ТВКС 3,2 4,4 3,6 5,0 14,9 14,2 11,9 42,8 100 16,2 9,8
Рассев 1,5 6,7 1,9 7,4 15,8 14,9 8,2 43,6 100 17,5 9,8
В результате было отмечено, что телеметрическая компьютерная 
система «Индикатор крупности» НПВП «ТОРЭКС», смонтирован-
ная на конвейере дробленой руды, может использоваться для опера-
тивного контроля крупности исходной рудной шихты в непрерыв-
ном режиме работы отделения дробления ДОК по массовой доле 
класса > 16 мм и средневзвешенному диаметру дробленого куска. 
Дальнейшее развитие работ может быть направлено на создание ал-
горитмов управления процессом дробления с целью его последую-
щей автоматизации.
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КОО «Предприятие Эрдэнэт» (Монголия)
Особенности разработки. Одной из важных задач «Предприятия 
Эрдэнэт» (далее Эрдэнэт), как и других горно-обогатительных пред-
приятий, является сокращение энергозатрат в процессе дробления и 
улучшение качества дробления материала. Как отмечалось, важным 
фактором при этом является контроль крупности дробления. В этом 
плане непрерывный контроль крупности дробления (в дополнение к 
существующим дискретным методам ‒ пробоотборному и ручному 
отбору) обеспечивает в динамике оперативную информацию и воз-
можность в перспективе (по аналогии с контролем размеров сырых 
окатышей ‒ см. п. 18.4.1) обеспечить автоматическое управление 
процессом дробления. Отметим, что предприятие Эрдэнэт является 
крупнейшим по добыче и обогащению медной и молибденовой руд.
Идея разработки, испытания и внедрения на предприятии непре-
рывного контроля крупности дробления возникла у В. Г. Лисиенко 
при поступлении в УрФУ в магистратуру работника предприятия 
Эрдэнэт И. Хурэлчулууна, руководитем которого автор и являлся. 
В качестве консультанта выступил В.Н. Круглов, обеспечивающий 
во многом техническую часть работы. На уровне магистратуры 
под тем же руководством эту работу продолжили Д. Юндэндорж 
и О. Цогтбаатар. Магистранты с отличием защитили магистерские 
диссертации. В результате были оформлены основные предпро-
ектные разработки опытной установки.
В развитие этих работ в 2013 г. УрФУ был заключен с предпри-
ятием Эрдэнэт договор на научно-исследовательскую работу «Про-
ведение промышленных испытаний и модернизация оценки круп-
ности дробления руды «ГРАНИКС» (ответственный исполнитель 
В.Н. Круглов).
С самого начала разработок установка гранулометра дробленой 
руды (далее он получил аббревиатуру «ГРАНИКС») планировалась 
на сборном конвейере, куда измельченная руда поступает после не-
скольких каскадов дробления. Ширина конвейера составляет 1600 мм, 
для обеспечения точности оценки размеров дробленого материала 
угол обзора объектива видео-камеры установлен 450 мм. Общий 
вид установки видеодатчика системы «ГРАНИКС» представлен на 
рис. 18.30.
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которого автор и являлся. В качестве консультанта выступил В.Н. Круглов, 
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Рис. 18.30.  Общий вид установки видеодатчика над конвейером 
 
 
 Рис. 18.30. Общий вид установки видеодатчика над конвейером
Некоторые особенности функционирования. В дополне-
ние к материалам, изложенным в п. 18.4.1, отметим в разработке 
В.Н. Круглова конкретные особенности принципа работы и алго-
ритма функционирования, применение на предприятии Эрдэнэт от-
меченной выше системы «ГРАНИКС».
При помощи телевизионной камеры формируется изображение 
верхнего слоя кусков дробленой руды F( j, k), расположенных на 
движущемся конвейере (рис. 18.30). В дальнейшем аналоговое ви-
деоизображение поступает в компьютер, где преобразуется в циф-
ровой вид и подвергается обработке. 
Алгоритм определения геометрических размеров сыпучих ча-
стиц состоит в следующем. На первом этапе исходное изображение 
обрабатывается медианным фильтром с апертурой размером 3х3. 
Полученное в результате изображение подвергается сглаживающей 
фильтрации при помощи квадратной маски размера 17х17, состо-
ящей из единичных элементов. Следующий этап ‒ подчеркивание 
границ ‒ может быть реализован нелинейным методом обнаруже-
ния перепадов, основанный на гомоморфной обработке изображе-
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ния, предложенный Р. Уоллисом. Согласно этому методу, элемент 
контрастированного изображения определяется как
41 [ ( , )]( , ) log
4 ( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1)
F j kG j k
F j k F j k F j k F j k
 
=  
− + − + 
.  (18.95)
В результате перечисленных преобразований получается контур-
ное изображение видимого слоя кусков дробленой руды, представ-
ленное на рис. 18.31, а.
После того как изображение прошло предобработку производит-
ся его сегментация с целью формирования областей, соответству-
ющих изображениям частиц руды. Данная процедура реализуется 
при помощи алгоритма водораздела. На рис. 18.31, б, в приведены 
результаты работы данного алгоритма.
На следующем этапе для каждой выделенной области рассчиты-
вается ее главная ось, длина которой (E2a ) определяется по формуле
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Некоторые особенности функционирования. В дополнение к мате-
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где p  периметр выделенной области, а A  ее площадь в пикселях.  
На рис. 18.32 главные оси изображены черными линиями. В направлении,  
перпендикулярном главным осям выделенных областей, определяется  
максимальная ширина ( bЕ2 ) области изображения частицы руды, значение  
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Таким образом, при цифровой обработке таких изображений 
проводится выделение каждого видимого куска дробленой руды и 
рассчитываются следующие параметры: площадь куска, его главная 
ось и наибольший размер куска, определяемый в направлении, пер-
пендикулярном главным осям выделенных областей. Так как имен-
но последний размер будет соответствовать размеру ситового ана-
лиза, то и называть его будем размером «ситовки» куска дробленой 
руды. По полученным результатам строится гистограмма распреде-
ления площадей кусков дробленой руды по их размерам «ситовки». 
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Рис. 18.31. Формирование изображений частиц руды при помощи 
алгоритма «водораздела»: 
а – исходное изображение ) ,( kjF  кусков дробленой руды на конвейере до обработки; 
б – контурное изображение; в – результаты работы алгоритма 
Рис. 18.31. Формирование изображений частиц руды при по  алго-
ритма «водораздела»: а – исходное изображение кусков дробленой руды 
на конвейере до обработки; б – контурное изображение; в – результаты 
работы лгоритма
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Рис. 18.32. Результаты оценки 




Таким образом, при цифровой обработке таких изображений  
проводится выделение каждого видимого куска дробленой руды и рассчиты- 
ваются следующие параметры: площадь куска, его главная ось и наибольший 
размер куска, определяемый в направлении, перпендикулярном главным  
осям выделенных областей. Так как именно последний размер будет 
соответствовать размеру ситового анализа, то и называть его будем размером  
«ситовки» куска дробленой руды. По полученным результатам строится  
гистограмма распределения площадей кусков дробленой руды по их размерам 
«ситовки».  
Линии, соответствующие максимальной ширине области изображения  
частицы руды, на рис. 18.32  нарисованы белым цветом. 
Для повышения достоверности результатов построение гистограммы  
проводится не по результатам обсчета одного кадра, а по нескольким, число  
которых задает оператор. В этом случае процесс обработки выглядит так:  
первоначально снимают заданное число кадров, после чего они последова- 
тельно поступают на обработку, по результатам которой и будет построена  
итоговая гистограмма, называемая в дальнейшем измерением. 
Программное обеспечение системы позволяет обрабатывать видео- 
информацию от 4 камер.  
Каждая камера соединена информационным кабелем с одним из входов 
коммутатора видеосигналов. Конструктивно коммутатор может быть выпол-
нен в виде отдельного внешнего устройства, управляемого при помощи 
компьютера, или быть встроенным в плату оцифровщика телевизионных 
сигналов и располагаться непосредственно в компьютере (вариант данной  
системы).  
При поступлении на вход видеосигнала в оцифровщике производится 
захват телевизионного кадра и его преобразование в цифровое изображение. 
Цифровое изображение представляет собой прямоугольную матрицу  
размером 768х576 элементов, каждый из которых представляет собой  
уровень серого цвета в данной точке. Полученное изображение обрабатывается 
с целью выделения видимых границ кусков дробленой руды и определения  
их размеров.  
Рис. 18.32. Результаты оценки размеров кусков дробленой руды
Линии, соответ твующие максимальной ширине области изо-
бражения частицы руды, на рис. 18.32 нарисованы белым цветом.
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обработки выглядит так: первоначально снимают заданное число 
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по результатам которой и будет построена итоговая гистограмма, 
называемая в дальнейшем измерением.
Программное обеспечение системы позволяет обрабатывать ви-
део информацию от 4 камер. 
Каждая камера соединена инфо мационным кабелем с одним из 
входов коммутатора в деосигн лов. Конструктив о коммутатор мо-
жет быть выполнен в виде отдельного внешнего устройства, управ-
ляемого при помощи компьютера, или быть встроенным в плату 
оцифровщика телевизионных сигналов и располагаться непосред-
ственно в компьютере (вариант данной системы). 
При поступлении на вход видеосигнала в оцифровщике произ-
водится захват телев зионн го кадра и его преобразование в циф-
ровое изображение. Цифровое изображение представляет собой 
прямоугольную матрицу размером 768х576 элементов, каждый из 
которых представляет собой уровень серого цвета в данной точке. 
Полученное изображение обрабатывается с целью выделения види-
мых границ кусков дробленой ру ы и определения их размеров. 
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Результатом обработки является распределение площадей кусков 
дробленой руды по их размерам «ситовки» в диапазоне от 6 до 70 мм 
с шагом 1мм. Для удобства конечного пользователя эти результа-
ты могут быть сгруппированы по диапазонам крупности (классам). 
Диапазоны классов задаются пользователем. 
Телевизионная компьютерная система обеспечивает выполнение 
следующих функций:
‒ периодическое измерение, регистрацию и выдачу информации 
о гранулометрическом составе кусковых материалов (дифференци-
альная и интегральная характеристики распределения материалов 
по размерам, средний диаметр кусков и т. д.);
‒ программное подключение/отключение до 4 телевизионных 
камер и обработка видео изображений, поступающих от них;
‒ калибровка телевизионной камеры;
‒ просмотр информации по гранулометрическому составу по 
каждому датчику, за указанный период времени;
‒ контроль аварийных ситуаций;
‒ видеоконтроль работы телевизионной камеры;
‒ конфигурирование системы:
‒ управление режимом отображения информации;
‒ настройка параметров.
В процессе настройки аппаратуры была проведена корректи-
ровка программного обеспечения с целью приведения данных из-
мерений к применяемым на предприятии регламентных значений: 
«Номинальная крупность» (размер отверстий того сита, на котором 
остались пять процессов) и содержание класса «+ 15 мм».
При этом использовались кубические интерполирующие сплайны.
Разработанный алгоритм автоматического расчета контролируемо-
го показателя «Номинальный размер куска» обеспечивает абсолютную 
погрешность 0,075 мм, т. е. всего 0,52 % относительную погрешность 
по сравнению с результатами, полученными по методике предприятия.
Результаты оценки качества работы системы «ГРАНИКС», 
оценки крупности дробленой руды
Определение гранулометрического состава дробленой руды про-
водилось по постоянным параметрам работы дробилок и при дина-
мически изменяющихся режимах их работы.
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При этом проводилось сравнение показаний системы с ситовой 
оценкой крупности руды. Результаты показали, что относительная по-
грешность системы при определении номинального размера дробле-
ной руды составляет всего 3,01 % по сравнению с ситовой оценкой, 
а при определении контролируемого класса «+ 15 мм» та же погреш-
ность составляет 5,48 %. Кроме этого проведенные промышленные 
испытания показали, что система  четко отслеживает тенденцию из-
менения гранулометрического состава дробленого материала.
18.5. Развитие экспертных (прогнозных) систем 
управления доменным процессом и процессом 
плавки в жидкой ванне
Производство чугуна как базовая отрасль металлургии черных 
металлов сохраняет своё лидерство и в XXI веке. Пути дальнейшего 
совершенствования производства чугуна многообразны и при этом 
значительная роль отводится вопросам управления.
18.5.1. Экспертные системы и трехуровневые АСУ ТП
Доменные процессы и процессы плавки в жидкой ванне относят-
ся к восстановительным процессам с получением в качестве про-
дукта различных чугунов. 
Процессы отличаются исключительной сложностью и сочетани-
ем теплообменных, гидродинамических, физико-химических про-
цессов, процессов, связанных с перемещением масс и т. д. Число 
параметров, участвующих, например, в доменном процессе превос-
ходит цифру 500.
Уровень локальных САР процессами, информационный уровень 
достаточно хорошо развиты.
Под верхним уровнем АСУ ТП, решающей сложные интеллекту-
альные задачи, понимается «интеллектуальный модуль», реализуе-
мый в виде пакета прикладных программ.
К такому модулю относятся программно-алгоритмические раз-
работки, которые позволяют реализовать современные подходы к 
управлению доменным процессом.
Автоматизированный технологический комплекс доменной печи 
как объект контроля и управления можно характеризовать следую-
щими признаками:
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▪ большим объемом контролируемых переменных и расчетных 
признаков;
▪ низкой прозрачностью процесса, так как отсутствует возмож-
ность непосредственного контроля развития отдельных стадий про-
цесса выплавки чугуна;
▪ существенным запаздыванием в получении информации о вы-
ходных показателях процесса (продуктах плавки), в связи с чем ре-
зультаты непосредственного контроля часто не позволяют опреде-
лять первопричину расстройства хода печи;
▪ глубокой взаимосвязью всех процессов плавки при ограничен-
ности ресурсов на управление;
▪ наличием случайных измерительных помех различной приро-
ды и характера, что снижает качество информации.
Комплексный подход к учету всей совокупности перечисленных 
признаков диктует необходимость построения самых современных 
информационно-управляющих систем.
Кроме того, рост производительности доменных печей увеличил 
потоки сырья энергии и продуктов плавки, участвующих в процессе 
производства. 
Современная доменная печь объемом 5000 м3 в сутки потребляет 
20-23 тыс. т железорудного сырья, кокса, 14 млн. м3 горячего дутья 
и 1,5 млн. м3 природного газа.
О сложности и взаимосвязанности объектов и параметров в ком-
плексе доменной печи можно, например, судить по рис. 18.34-18.36, 
в определенной мере отражающих структуру АСУ ТП доменной 
печи и некоторые обобщенные структурные модельные представле-
ния [18.36; 18.95-18.97].
В соответствии с представлениями о трехуровневых АСУ ТП 
(см. п. 18.1.2) для такого сложного процесса как доменный боль-
шое значение в построении и поддержке верхнего уровня управ-
ления имеют развиваемые математические модели процесса и 
связанный с ними так называемый натурно-модельный подход. 
В свою очередь данный подход представляется в рассмотрении 
автора как основа суперуровня управления - имитационно-оптими-
зационного уровня управления* [18.36; 18.67; 18.68; 18.95-18.107]. 
* Суханов Е.Л. Разработка и внедрение теплотехнической информационно-моде-
лирующей системы доменного процесса: автореф. дис. на соискание уч. степени 
докт. техн. наук / Е.Л. Суханов. - Екатеринбург: УГТУ, 1997. - 59 с.
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В этом плане, как неоднократно подчеркивалось, большую роль 
играют разрабатываемые в УрФУ и Институте металлургии УрО 
РАН модельные представления, используемые в данных разработ-
ках под руководством или при участии автора.
При этом модельные представления являются основой развития 
как логических, так и логико-количественных экспертных систем 
управления доменным процессом, а в модельной экспертной систе-
ме удалось уже и непосредственно включить математическую мо-
дель в комплекс самой системы.
Тем не менее общий ход управления процессом осуществляется 
технологами (мастерами) с использованием технологических ин-
струкций.
В этом случае значительно возрастает роль экспертных систем, 
обеспечивающих оценку в реальном времени требуемых воздей-
ствий для предотвращения аварийных ситуаций.
В данном параграфе представлены результаты разработки экс-
пертных систем данных процессов, проводимых при участии или 
при непосредственном руководстве В. Г. Лисиенко [18.108-18.110; 
18.111-18.126; 18.132].
При этом основные положения логических и логико-количе-
ственных экспертных систем (ЛЭС и ЛКЭС) и создания на их базе 
тренажеров разрабатывались совместно с Институтом машино-
ведения УрО РАН, УГТУ-УПИ (УрФУ), Московским институтом 
стали и сплавов (Национальным исследовательским технологиче-
ским университетом-МИСиС), Региональным уральским отделе-
нием АИН им. А.М. Прохорова, Научно-производственной фир-
мой «Прософт-Е». При разработке ЛЭС и ЛКЭС, проводимых при 
участии и часто при руководстве автора, активную роль играли 
В.П. Чистов, А.Е. Пареньков, Ф.Л. Скуридин, Б.И. Иванов, 
Н.А. Спирин, Ю.Н. Овчинников, Е.Л. Суханов, В.А. Морозова, 
А.Н. Дмитриев, С.А. Загайнов, В.Д. Малюгин, В.Г. Титов, И.А. Ко-
ноненко, В.Н. Махов и др. 
Первоначальные идеи в плане развития ЛЭС принадлежали, ко-
нечно же, В.П. Чистову и тесно сотрудничавшим с ним А.Е. Парень-
кову и В. Г. Лисиенко.
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Рис. 18.34. Структура АСУ ТП доменной печи при использовании  
системы технологического мониторинга с интеллектуальным модулем: 
М – мастера воздуходувки и шихтоподготовки; ВВ – воздуходувка;  
КС – клапан «Снорт»;  БВ – блок воздухонагревателей; 
ЦПГО – цех пылегазоочистки; ЛУ – локальные узлы контроля и регулирования 
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Рис. 18.34. Структура АСУ ТП д е ной печи при использовании систе-
мы технологического м ниторинга с те лектуальным модулем:
М – мастера воздуходувки и шихтоподготовки; ВВ – воздуходувка; 
КС – клапан «Снорт»; БВ – блок воздухонагревателей; ЦПГО – цех пыле-
газоочистки; ЛУ – локальные узлы контроля и регулирования
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Рис. 18.35. Схема учета взаимосвязей при решении многовариантной 
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Рис. 18.35. Схема учета взаимосвязей при решении многовариантной 
задачи «Стабилизация качеств лавляем го чугуна»
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Рис.  18.36. Структура обобщенной модели, отражающей влияние  
основных регулирующих воздействий  Yi  и возмущений  Z  
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Рис. 18.36. Структура обобщенной модели, отражающей влияние 
основных регулирующих воздействий Yi и озмущений Z 
на развитие процессов доменной плавки 
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При этом отметим активную роль ряда предприятий, с которыми 
проводилось сотрудничество и передавались имеющиеся наработ-
ки для использования, в частности, в виде тренажеров: Чусовской 
и Косогорский металлургические заводы, Ново-Липецкий, Маг-
нитогорский и Нижне-Тагильский металлургические комбинаты, 
ОАО «НОСТА», Южно-уральский никелевый комбинат и др.
В данной главе экспертным системам доменных печей уделено 
особое внимание как примеру возможности экспертного управле-
ния одним из самых сложных технологических объектов — домен-
ной печью. Отдельные вопросы экспертных систем для доменных 
печей (в развитии) приведены также в п. 18.12.2.
Конечно, нельзя не отметить работы, ведущиеся и в нашей стране 
и за рубежом, по разработке экспертных систем и соответствующих 
тренажеров для анализа и прогноза требуемых показателей домен-
ной плавки. Такие работы ведутся, в частности, в Австрии (фирма 
VAIron), Финляндии (фирма Rautaruukki), Японии и др. Соответ-
ствующие системы, например, применяются на Магнитогорском и 
Нижне-Тагильском металлургических комбинатах.
Тем не менее хотелось бы подчеркнуть, что представленные в 
данной монографии разработки экспертных систем базируются во 
многом на самых передовых достижениях в области процессов те-
плообмена в доменных печах. Как отмечалось, создание и разви-
тие теории теплообмена в доменных печах принадлежит уральской 
школе доменщиков под руководством Б.И. Китаева, к которой со 
своим весьма скромным вкладом принадлежат и авторам.
В рамках данной школы и в её развитие применительно к до-
менным процессам значительная роль принадлежит в настоящее 
время кафедрам Теплофизики и информатики в металлургии УрФУ 
(Ю.Г. Ярошенко, Н.А. Спирин, Ю.Н. Овчинников, В.С. Швыдкий, 
и др.) и металлургии чугуна и железа (С.А. Загайнов и др.). Боль-
шой вклад вносит Институт металлургии УрО РАН (С.В. Шаврин, 
А.Н. Дмитриев), а также кафедра Экстракции и рециклинга чер-
ных металлов НИТУ-МИСиС (А.Е. Пареньков, В.А. Доброскок, 
Ю.С. Юсфин и др.).
Материал по развитию трехуровневых АСУ ТП в металлургии 
(коксовые и бескоксовые процессы) обобщен в учебном пособии 
[18.36] под редакцией В. Г. Лисиенко (В. Г. Лисиенко, Е.Л. Суханов, 
В.А. Морозова, А.Н. Дмитриев, С.А. Загайнов, А.Е. Пареньков).
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При этом детально рассмотрены современные проблемы матема-
тического моделирования и прогнозирования показателей доменно-
го и жидкофазного процессов.
Еще раз подчеркнем, что в отличие от прогнозных представлений, 
основанных на достаточно сложных и представительных моделей про-
цессов (теплообмена, газодинамики, восстановления и др.), достаточно 
хорошо развитых и описанных в приводимой литературе (в том числе, 
например, в [18.36], экспертные системы управления – это системы, обе-
спечивающие в режиме «Советчика» управление процессами именно в 
реальном времени, на действующем технологическом агрегате.
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Рис. 18.37. Принципиальная  схема  триадной  АСУ (ТАСУ):  
применительно к сложному энергонасыщенному объекту – доменной печи  
 
 
Следуя представлению о трехуровневых АСУ ТП (ТАСУ ТП) (см. п. 18.2) 
структуру управления в этом случае можно представить в виде схемы  
рис. 18.37. 
При этом имитационно-оптимизирующий уровень определяется развитием 
методов математического моделирования, достаточно хорошо представленных 
в работах различных организаций и автором. 
Следует еще раз отметить в этом плане работы уральской школы, 
возглавляемой Б.И. Китаевым, создателем теории теплообмена в доменной 
печи, в том числе работы Института металлургии УрО РАН, разработавших 
балансовую логико-статистическую модель доменного процесса [18.35; 18.36; 
18.67; 18.68; 18.9518.107]. Коротко эти выдающиеся достижения представ-
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Рис. 18.37. Принципиальная схема триадной АСУ (ТАСУ): 
применительно к сложному энергонасыщенному объекту – доменной печи
Следуя представлению о трехуровневых АСУ ТП (ТАСУ ТП) 
(см. п. 18.2) структуру управления в этом случае можно представить 
в виде схемы рис. 18.37.
При это  и итационно-оптимизирующий уровень определяется 
развитием методов математического м делирования, достаточно хо-
рошо представленных в работах различных организаций и авторов.
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Следует еще раз отметить в этом плане работы уральской школы, 
возглавляемой Б.И. Китаевым, создателем теории теплообмена в до-
менной печи, в том числе работы Института металлургии УрО РАН, 
разработавших балансовую логико-статистическую модель домен-
ного процесса [18.35; 18.36; 18.67; 18.68; 18.95-18.107]. Коротко эти 
выдающиеся достижения представлены в Т. 2, кн. 1 [18.2].
Однако в силу своей сложности непосредственное использование 
данных математических моделей в режиме реального времени ока-
зывалось затруднительным. Поэтому-то на первый план и выходили 
экспертные системы для создания так называемого режима «Совет-
чика мастера».
Эти экспертные системы можно разделить на логические и логико-
количественные (ЛЭС и ЛКЭС) [18.108-18.110; 18.111-18.126;18.132]. 
Первые связаны с чисто логическими представлениями, вторые уже 
оперируют конкретными количественными значениями при выработ-
ке того или иного «совета» в экспертной системе.
Тем не менее, авторам с коллегами (А.В. Сучков, А.Н. Дмитри-
ев) удалось впервые создать экспертную систему с включенной в 
её структуру непосредственно двумерной математической модели 
доменной печи (см. п. 18.5.7).
По классическому определению экспертная система – это про-
граммный продукт, в котором используется искусственный ин-
теллект в виде типовых логических правил, содержащихся в базе 
знаний, заполненной экспертами. Работа системы построена по ал-
горитму, имитирующему мыслительный процесс.
Экспертные системы управления, как правило, связаны с боль-
шими массивами вводимых и выводимых элементов, образованных 
некоторым сложным устройством или системой, и применяются в 
тех случаях, когда проблемная область управления непроста и из-
менчива, в связи с чем необходим процесс рассуждений для выяс-
нения требуемых мер, направленных на достижение цели управ-
ления – поддержания работы устройства (системы) оптимальным 
образом. При этом эффективность работы и качество синтезируе-
мых решений задач зависит от следующих присущих экспертным 
системам (ЭС) возможностей: мощности и адекватности исполь-
зуемых баз знаний, аккумулирующих знания и опыт специалистов 
в решении творческих задач в выделенных проблемных областях; 
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моделирования механизма мышления человека на основе баз зна-
ний применительно к решению задач в некоторой проблемной об-
ласти; способности формировать определенные соображения и вы-
воды на основе имеющихся знаний, объяснять полученные выводы 
и решения; умения обучаться и развиваться, т. е. эволюционировать 
[18.107-18.110].
Энергонасыщенные объекты представляют собой сложные мно-
гомерные объекты управления с большим количеством параметров 
состояния и управляющих воздействий, и являются типичными 
носителями слабо структурированных, плохо формализованных 
проблем. Для подобных объектов актуальна разработка систем 
управления, обеспечивающих экономию ресурсо- и энергозатрат и 
безопасность их работы. Решения по управлению такими объекта-
ми принимаются в весьма противоречивых условиях: с одной сторо-
ны, в решениях желательно учитывать как можно больше факторов, 
различающихся по значимости и влиянию на качество решения, и 
данных, с другой – необходимо заботиться о повышении качества 
принимаемых решений. Ярким примером энергонасыщенных объ-
ектов управления являются такие сложные металлургические агре-
гаты, как доменные печи, агрегаты ПЖВ, а также протекающие в 
них процессы. Использование при управлении подобными объек-
тами аппарата ЭС обеспечивает достижение более высокой эффек-
тивности за счет перебора большого числа альтернатив при выборе 
решения, опираясь на высококачественный опыт группы специали-
стов, анализируя влияние большого объема новых факторов, оцени-
вая их при построении стратегий, добавляя возможности прогноза.
Для размещения базы знаний в ЭВМ с целью ее использования 
для решения прикладных задач, необходимо ее описание с помощью 
моделей. В связи с этим основное внимание уделяется разработке 
моделей представления, извлечения и структурирования знаний, 
изучению проблем создания баз знаний, которые являются ядром 
ЭС. Интегрированные (гибридные) модели представления знаний 
сочетают в себе различные виды интеллекта: логический, вычис-
лительный, образный, поисковый. В работах под руководством 
В. Г. Лисиенко и, в частности, В.А. Морозовой более четко сформу-
лирована концепция и технология создания (методология построе-
ния) баз знаний экспертных систем управления, названных в связи с 
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особенностями модельной поддержки логико-количественными, на 
примере энергонасыщенных многомерных металлургических тех-
нологий и, в частности, доменной печи и агрегата ПЖВ. 
На первом этапе процесса создания проектируется логическая 
составляющая модельной поддержки баз знаний логико-количе-
ственных экспертных систем. Данный этап включает следующие 
направления работ (см. п. 18.5.2):
1) формирование базы данных выходных параметров и управля-
ющих воздействий;
2) создание концептуальной модели (модели предметной обла-
сти), состоящей из описания объектов и их взаимосвязей, получен-
ного на основе анализа данных об объектах и связях между ними, 
сбора информации о данных в существующих и возможных при-
кладных программах;
3) построение стратегической логической поведенческой модели 
энергонасыщенного объекта (например, доменной печи) в виде опре-
деленного множества пар «состояние – управление», при этом «состо-
яние» определяется выходными параметрами состояния, а «управле-
ние» – управляющими воздействиями и, в частности, отклонениями 
выходных параметров и управляющих воздействий от состояния «нор-
ма»; в процессе построения используются технологические инструк-
ции, опыт работы и данные математического моделирования;
4) собственно разработку логической составляющей модельной 
поддержки баз знаний логико-количественных экспертных систем 
(ЛКЭС), представляющую собой логические модели в виде таблиц 
соответствия выходных параметров и управляющих воздействий. 
Преимуществами использования табличного метода реализации 
стратегических целей экспертной системы (и базирующегося на 
нем логического советчика, обеспечивающего поддержку прини-
маемых решений) при управлении энергонасыщенными объектами 
(например, доменной печью) являются:
– повышение оперативности управления;
– обеспечение выдачи совета оператору в реальном времени и, 
как следствие;
– снижение расхода кокса и предотвращение расстройств и ава-
рийных состояний хода энергонасыщенного объекта.
На втором этапе логическая составляющая модельной под-
держки баз знаний ЛКЭС дополняется количественными соотноше-
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ниями (см. п. 18.5.3). В качестве примера могут быть построены 
количественные модели управления энергонасыщенным много-
мерным объектом (например, доменной печью) с компенсацией по 
возмущению (инвариантная система) и по отклонению, при этом 
количественные модели с компенсацией по возмущению предлага-
ется использовать в двух вариантах – в виде модели эквивалентного 
сохранения и модели критериального отклонения.
Преимуществами использования при управлении энергонасы-
щенными объектами (например, доменной печью) количественных 
моделей, дополняющих логический советчик, являются:
– снижение расходов основных энергоносителей (например, для 
доменной печи – кокса, природного газа (топливных добавок) и 
кислорода);
– обеспечение протекания ровного хода энергонасыщенного 
объекта.
В результате использование логико-количественной модельной 
поддержки баз знаний ЭС должно обеспечить управление сложным 
энергонасыщенным объектом не только в режиме советчика, но и с 
использованием замкнутых контуров управления и контроля. При 
этом опыт построения баз знаний ЭС, использующих логико-коли-
чественную модельную поддержку и создаваемых при решении за-
дач управления таким энергонасыщенным объектом, как доменная 
печь, может быть использован для управления другими энергонасы-
щенными процессами в металлургии, например, процессами пря-
мого легирования стали и сплавов. 
На третьем этапе логико-количественная модельная поддержка 
баз знаний ЭС дополняется имитационными моделями, лежащими в 
основе компьютерных тренажеров, которые широко применяют для 
обучения и извлечения знаний. Компьютерные тренажеры являют-
ся результатом моделирования реального мира, воссоздают любой 
объект (или производственную ситуацию) и снабжены программой, 
описывающей его поведение в реальных условиях. Иными словами, 
имитационные модели, лежащие в основе компьютерных тренаже-
ров, представляют образный интеллект проектируемой базы знаний 
ЛКЭС, способствующий максимальной активизации образно-инту-
итивных механизмов мышления. Эффективность компьютерного 
тренажера зависит от адекватности лежащей в его основе математи-
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ческой модели: следствием возможно более полного и точного вос-
произведения в модели свойств и характеристик объекта является 
ощущение меньшей разницы между реальной и виртуальной обста-
новкой – так называемый эффект личного участия, который, в свою 
очередь, влияет на запоминание информации.
Применительно к энерготехнологическому объекту управления 
– доменной печи актуальной являются разработка имитационных 
моделей и создание на их основе комплексной системы оценки и 
повышения квалификации персонала. Особенностью данной си-
стемы является органичное сочетание тестовой системы, предна-
значенной для контроля знаний и навыков персонала по набору 
определенных правил (техника безопасности и т. п.), а также для 
общего ознакомления с производственным (доменным) процес-
сом, и динамического тренажера на базе математической модели 
объекта управления (доменной печи), предназначенного для из-
учения физических основ и способов функционирования агре-
гата, проведения экспериментов, для обучения определенному 
порядку действий (например, способам управления доменной пе-
чью), для проблемного обучения, противоаварийных тренировок 
и анализа аварий.
При формировании базы тестовых заданий (БТЗ) использован 
разработанный (при участии А.В. Сучкова) общий подход для ее 
структурирования с использованием иерархического метода клас-
сификации. Иерархическая структура БТЗ включает следующие 
уровни:
– темы тестирования;
– виды профессиональной деятельности специалиста;
– объекты профессиональной деятельности специалиста;
– наборы решаемых задач для каждого объекта;
– конкретные тестовые задания, связанные с объектами и задача-
ми профессиональной деятельности специалиста.
Комплексный динамический тренажер разработан на основе до-
статочно полной и качественной математической модели Институ-
та металлургии УрО РАН, описанной в работах [18.101-18.105] и 
включающей в качестве математических моделей-компонент балан-
совую (равновесную) и двумерную, состоящую, в свою очередь, из 
моделей газодинамики, теплообмена, восстановления, зоны когезии 
(см. п. 18.5). 
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Дальнейшее развитие связано с созданием интегрированных мо-
делей представления и баз знаний для ЛКЭС управления энерго-
насыщенными (в том числе бескоксовыми) процессами получения 
высоколегированных сталей и сплавов. Базой для этого могут слу-
жить разработанные и запатентованные технологические способы, 
применение которых в сочетании с математическим моделировани-
ем и оптимизацией процесса обеспечивает снижение энергоёмкости 
процесса, уменьшение себестоимости продукции за счёт замены 
кокса и природного газа на дешёвые угли, в том числе углеродсо-
держащие отходы [18.1-18.4].
Остановимся более подробно на разработке и применении экс-
пертных систем применительно к так называемым чугуноплавиль-
ным процессам: доменным печам и агрегатам ПЖВ (процессам 
жидкофазного восстановления).
При этом следует учитывать известные принципы автоматического 
управления - по контролируемому возмущению, по отклонению (с ис-
пользованием обратной связи) комбинированный; и по заданной вре-
менной программе изменений выходного показателя - используются 
для решения задач регулирования сравнительно простых объектов.
Реализация задач контроля и управления сложными технологи-
ческими объектами, как, например, доменная печь, требует совер-
шенно иного подхода. Условия функционирования доменной печи 
характеризуются комплексом многомерных показателей, которые 
отражают развитие взаимосвязанных газодинамически, теплооб-
менных и физико-химических процессов в разных частях рабочего 
пространства печи. Интенсивность развития отдельных процессов 
зависит не только от применения управляющих воздействий «сни-
зу» (изменение параметров дутьего режима) или управляющих воз-
действий «сверху» (режима загрузки в печь шихтовых материалов), 
но и от существенного влияния неконтролируемых возмущений 
(ошибки дозирования, определения химического состава шихтовых 
материалов и др.).
Особенностью и сложностью доменной печи как объекта управ-
ления, как отмечалось, является относительная автономность раз-
вития основных процессов в верхней и нижней зонах печи. Дина-
мические свойства этих процессов различны: газодинамические 
процессы - малоинерционны; теплообменные и физико-химические 
процессы обладают большой инерционностью.
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За продолжительный период развития и совершенствования 
доменного производства, конечно же, отработана технология опе-
ративного управления ходом доменной плавки, основанная на ис-
пользовании системы дискретных оценок результатов наблюдений 
за состоянием плавки.
Разработка такой системы оценок осуществляется с участием наи-
более опытных технологов-доменщиков как «основных экспертов».
Однако увеличение объема агрегатов и их производительности, 
необходимость улучшения качества продукции, освоения новых 
технологий требуют и дальнейшего совершенствования систем 
управления, включая экспертные прогнозные системы.
18.5.2. Диагностика воздействий на тепловое состояние
доменной печи
Одним из важнейших практических результатов теории тепло-
обмена в доменных печах явилась разработка теплотехнических 
основ управления доменным процессом. Эта разработка во многом 
предопределила и обеспечила развитие представлений о современ-
ных методах управления доменной плавкой и, конечно же, явилась 
основой многих конкретных систем управления. Важным этапом 
была оценка с использованием теории теплообмена качествен-
ного и количественного влияния воздействий (входных величин) 
на тепловое состояние верха и низа доменной печи (на выходных 
величинах) большая честь принять участие в данных разработках, 
конечно же, под руководством Б.И. Китаева.
Таким образом, рассматриваемые разработки проводились с уча-
стием В. Г. Лисиенко и под руководством Б.И. Китаева в рамках раз-
виваемой Б.И. Китаевым и его сподвижниками теории теплообмена 
в доменной печи. Развитые положения теория теплообмена позво-
лили на высоком научном уровне подойти к обоснованию теплотех-
нических основ автоматического управления таким сложнейшим 
объектом как доменная печь. Учебный курс под таким названием 
применительно к шахтным и сталеплавильным печам разработал и 
читал в течение ряда лет Б.И. Китаев. Автору посчастливилось про-
слушать этот курс лекций и записать их конспект, который затем 
был частично использован при разработке и написании автором (со-
вместно с Б.И. Китаевым и В.И. Лобановым) пионерского учебного 
курса «Теплофизика металлургических процессов».
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Прежде всего отметим, что рассматриваемая работа являлась од-
ной из первых печатных работ, посвященных оценке влияния воз-
действий на тепловое состояние доменной печи, в дальнейшем это 
направление активно развивалось как в научном, так и в учебном 
плане [18.136]. Её рассмотрение представляет интерес в историче-
ском плане, как и всякое событие, открывающее новые пути реше-
ния тех или иных проблем. 
Как известно, в работах Б.И. Китаева, Ю.Г. Ярошенко, В.С. Швыдко-
го, Е.Л. Суханова, Ю.Н. Овчинникова, Н.А. Спирина, и др. было предло-
жено оценивать тепловое состояние доменной печи по индексу верхней 
и нижней зон теплообмена [18.95-18.97; 18.125; 18.133-18.139].
В частности, была показана целесообразность оценки теплового 
состояния верха доменной печи по индексу температурного поля, 
представляющего собой среднеинтегральную температуру слоя 
шихты в области непрямых восстановлений, выраженную в долях 
от температуры начала интенсивного развития процессов прямого 
восстановления. Величина индекса i
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 – температура колошникового газа и загружаемой 
шихты;
t∆  – разность температур между газом и шихтой на нижней гра-
нице зоны умеренных температур;
m = Wm / Wг – отношение теплоемкостей потоков шихты и газа;
S – площадь поперечного сечения шахты;
Н – высота области непрямых восстановлений;
V∑α  – объемный суммарный коэффициент теплопередачи с уче-
том внутреннего теплового сопротивления кусков.
Выражение для индекса температурного поля и дает возмож-
ность оценить воздействия, которые используются для изменения 
теплового состояния шахты доменной печи, и определить соотно-
шения между ними.
Качественная характеристика воздействий. Из двух групп 
воздействий была рассмотрена только одна, связанная с параметра-
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ми дутья. В сравнении со второй группой, обусловленной параме-
трами загрузки шихты, можно считать, что в определенной мере па-
раметры первой группы более эффективны, например, в том плане, 
что они относятся к типу «быстрых» воздействий, т. е. оказывают 
влияние на тепловое состояние печи после изменения дутья.
Вдувание природного газа увеличивает количество фурменных 
газов. Так как тепловой эффект реакции конверсии метана значи-
тельно меньше теплового эффекта горения углерода кокса до CO, то 
теоретическая температура на фурмах будет уменьшаться по мере 
увеличения расхода природного газа. Однако нетрудно показать, что 
в целом вдувание природного газа при постоянном расходе кокса бу-
дет иметь слабый положительный эффект в тепловом балансе ниж-
ней ступени теплообмена.
Для «верха» печи вследствие увеличения теплоемкости потока 
газов и объемного коэффициента теплопередачи вдувание природ-
ного газа является сильным положительным воздействием. Относи-
тельно скорости воздействия можно, не вдаваясь в подробности, от-
метить, что оно начнет проявляться через несколько минут, однако 
переходный процесс может длиться часами.
Вдувание мазута действует аналогично, но его положительное 
влияние на нижнюю ступень теплообмена сильнее.
Повышение температуры дутья изменяет тепловое состояние 
только нижней ступени теплообмена. В верхней ступени оно оста-
ется постоянным, так как весовой расход, а следовательно, и тепло-
емкость потока газов в этом случае не изменяются.
Таким образом, изменение температуры дутья является есте-
ственно локальным для нижней ступени теплообмена (нейтраль-
ным для верхней ступени) воздействием.
Влажность дутья. Реакция взаимодействия водяного пара с 
углеродом кокса сопровождается отрицательным тепловым эффек-
том, поэтому для нижней ступени теплообмена изменение влажно-
сти дутья является отрицательным воздействием, усугубляющимся 
тем, что реакция восстановления закиси железа водородом имеет 
эндотермичный характер. Однако в результате вдувания водяного 
пара при неизменном расходе сухого дутья количество фурменных га-
зов увеличивается. Поэтому теплоемкость потока газов возрастает, что 
приводит к некоторому увеличению индекса температурного поля.
Обогащение дутья кислородом представляет наибольший инте-
рес. Если влияние остальных воздействий на тепловое состояние ка-
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кой-либо зоны имеет вполне определенный знак, то обогащение ду-
тья кислородом в зависимости от температуры дутья может вызвать 
либо разогрев нижней ступени теплообмена, либо ее похолодание. 
При некоторой критической температуре дутья увеличение в нем со-
держания кислорода не меняет теплового состояния низа печи.
Поскольку в результате обогащения дутья кислородом тепло-
емкость потока газов уменьшается, верхняя ступень теплообмена 
холодает. Следует особо подчеркнуть, что увеличение содержания 
кислорода в дутье является очень сильным отрицательным воздей-
ствием на тепловое состояние верхней ступени теплообмена (уве-
личение концентрации кислорода в дутье на 1 % снижает темпера-
туру колошникового газа почти на 19 °С).
Таким образом, одно и то же воздействие по-разному влияет на 
верхнюю и нижнюю ступени теплообмена. Подбором воздействий 
с разными знаками можно ослабить влияние любого из них. Это по-
ложение иллюстрируется табл. 18.5, в которой знаки «+» и «-» оз-
начают соответственно накопление и утрату тепла шихтой, а «0» – 
нейтральное воздействие.
Таблица 18.5
Качественная характеристика воздействий 










 кокса Медленное + +
   природного газа (холодного) Быстрое + 0
   мазута '' + +
Увеличение:
   температура дутья '' 0 +
   влажности дутья '' + -
   содержания кислорода в 




* Знак данного воздействия определяется температурой дутья, т. е. тем 
количеством теплоты, которое вносится азотом дутья по сравнению с работой 
без вдувания кислорода
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Отметим, что изменение расхода кокса относится уже не к «бы-
стрым», а к «медленным» воздействиям, так как оно связано с до-
вольно длительным прохождением коса по высоте доменной печи в 
зону фурменных очагов.
Количественная характеристика воздействий
Количественная оценка различных воздействий возможна на 
основе сравнения их влияния на индекс температурного поля i. 
Для пояснения методики расчета характеристик воздействий рас-
смотрим влияние вдувания природного газа на тепловое состояние 
шахты доменной печи. В целях упрощения полагаем, что природ-
ный газ состоит только из метана.
При вдувании 1 кмоль метана в зоне фурменных очагов обра-
зуется, согласно реакции конверсии, 4,88 кмоль газов. Поскольку 
реакции непрямого восстановления с участием Н2 и СО не сопро-
вождаются изменением объема газов, то можно считать, что вду-
вание n модулей природного газа увеличивает количество при-
ходящих в шахту газов на величину ΔV
г
 = 4,88 × 22,4 n = 109,3 n. 
При этом теплоемкость потока газов возрастет на величину 
ΔW
г
 = l,61 × 109,3 n = 176 n, где 1,61 - средняя в пределах верхней 
ступени теплообмена удельная теплоемкость газа. Так как инжек-
ция различных видов топлива при постоянном расходе кокса прак-
тически не сказывается на теплоемкости потока шихты, то величи-
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в котором 'ãWг  вычисляется по показателям работы печи в доиижек-
ционный период.
При количественной оценке воздействий следует учесть и из-










показать, что при вдувании природного газа внешний коэффициент 
теплообмена Vα  меняется в соответствии с формулой:
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T − средняя температура газов, °К;
d − диаметр кусков, м;
М ' − коэффициент, зависящий от относительного содержания 
мелочи;
Bi − критерий Био, рассчитанный на один кусок;
V
к.г
 − расход колошникового газа, м3/ч.
Некоторое увеличение объемного коэффициента теплопередачи про-
изойдет вследствие роста коэффициента теплопроводности газов. Од-
нако учет этого приращения затруднен тем, что расчет коэффициента 
теплопроводности смеси газов не подчиняется правилу аддитивности.
Температуру колошниковых газов можно найти из теплового ба-
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Рис. 18.38. Соотношения изменения индекса температурного поля Δi
в 
в зависимости от влажности дутья (Δ), расхода кокса (□), содержания  
кислорода в дутье (●), расхода природного газа (х) и мазута (○)
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Если разность температур между газом и шихтой на нижней гра-
нице зоны умеренных температур принять равной 20 °С [18.125], то 
для n молей природного газа с учетом исходных данных (типичных 
показателей работы доменной печи объемом 1513 м3 при выплавке 
передельного чугуна) и выражений (18.98)-(18.101) можно рассчи-
тать и построить зависимость Δi(%) = f(n).
Результаты расчетов для n = 0-6 представлены на рис. 18.38. Та-
ким же способом рассчитаны изменения индекса температурного 
поля при других воздействиях.
Сопоставляя количественные характеристики воздействий, соот-
ветствующие единице изменения индекса, получим соотношения меж-
ду ними (табл. 18.6). В частном случае (для кокса, природного газа и 
мазута) это будут эквиваленты замещения. Например (рис. 18.38), для 
изменения индекса поля (верха) на 8 % необходимо увеличивать расход 
кокса на 47 кг/т чугуна или вдувать 26,9 м3/т чугуна природного газа 
(24,2 кг/т чугуна мазута). Следовательно, эквивалент замещения кокса 
природным газом или мазутом составляет 1,70 кг кокса на 1 м3 природ-
ного газа или 1,90 кг кокса на 1 кг мазута (табл. 18.6).
Отметим, что изменение температуры колошника в соответствии 





Количественные соотношения между различными воздействиями 
























Мазут, кг - 0,88 0,526 0,605 22,0 0,837
Природный
газ, м3
1,140 - 0,588 0,747 24,9 0,975
Скиповой 
кокс, кг
1,9 1,7 - 1,3 42,0 1,725
Влага 
дутья, г/м3
1,655 1,340 0,770 - 26,0 1,0
Кислород, % 0,0455 0,0401 0,0238 0,0385 - 0,0526
Температура
колошника, °С
1,19 1,05 0,58 1,0 19,0 -
*) Температура колошника приведена для характеристики относительной  
значимости воздействия
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Таким образом, было установлено, что одни и те же воздействия 
по-разному изменяют тепловое состояние отдельных зон доменной 
печи. Комбинируя воздействия с разными знаками, можно искус-
ственно получить локальное воздействие.
Была предложена методика расчета воздействий и рассчитаны соот-
ношения между ними для типичных условий работы доменной печи.
Интересно отметить, что эти первые полученные результаты по 
воздействиям на тепловое состояние доменной печи находят свое 
подтверждение вплоть до нашего времени. Так в учебном пособии 
Б.И. Китаева, изданном почти два десятка лет после опубликования пер-
вой пионерской работы приводятся близкие данные как по качественным, 
так и по количественным параметрам указанных воздействий [18.125].
При этом отмечено, что если воздействия влияют на тепловое со-
стояние только одной из ступеней теплообмена, то они являются ло-
кальными. К таким воздействиям относятся изменения температуры 
дутья и его влажности. Другие воздействия, связанные с рудными 
нагрузками, обогащением дутья кислородом, инжекцией топливных 
добавок влияют на тепловое состояние обеих ступеней теплообмена, 
т. е. всей печи, изменяя температурные поля по всей печи.
Для иллюстрации качественной оценки воздействий приведена 
табл. 18.7 (см. также табл. 18.5). В этой таблице знак «+» означа-
ет повышение температуры, знак «-» понижение температуры, знак 
«0» свидетельствует об отсутствии влияния на температурное поле 
данного воздействия.
Таблица 18.7
















 < 1000 оС
t
д
 > 1000 оС
t
д
 = 1000 оС
2 Повышение температуры дутья 0 + -
3 Увеличение влажности дутья 0 - -
4 Увеличение инжектируемого 
топлива
+ + -
5 Увеличение рудной нагрузки - - -
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Количественная оценка воздействий была представлена отдель-
но для верха и низа печи.
Для верха доменной печи она производится из условия i
в
= idem, 
а для низа — на базе расчетов теплового баланса, который следует со-
ставлять не для всей печи, а только для нижней ступени теплообмена.
Для некоторых случаев данные по количественной оценке пред-
ставлены в табл. 18.8 и 18.9 (см. также табл. 18.6 и рис. 18.38).
При этом отмечено, что значения коэффициентов указаны в табли-
цах приблизительно, они даны для общей ориентации. Для получения 
более точных цифр необходимо учитывать конкретные параметры до-
менного процесса. Кроме того, важно знать характеристики переход-
ного процесса после нанесения воздействия, т. е. необходимо знать 
динамику процесса. Особенно сложно рассчитывать коэффициенты 
соотношения для инжекции в случае комбинированного дутья, т. е. в 
случае применения природного газа и кислорода. С помощью табл. 
18.6-18.8 можно решать различные логико-количественные практиче-
ские задачи. Например, сопоставление эквивалентов (увеличение рас-
хода природного газа 0,74 в табл. 18.8 и 6,5 в табл. 18.9) показывает, 
почему при инжекции топлив через фурмы (в целях экономии кокса) 
горн, как правило, стынет и для компенсации необходимы разогрева-
ющие воздействия: увеличение температуры дутья, уменьшение влаж-
ности или уменьшение содержания Si в чугуне. Конечно, обязатель-
ным условием должен быть высокий уровень технологии в целом и, в 
частности, высокий уровень подготовки шихты.
Таблица 18.8
Количественные (ориентировочные) соотношения  






1 2 3 4
1 Увеличение расхода углерода 
кокса на 1 кг
− 1,36** 19,1 1,0 кг/К
2 Увеличение расхода 
природного газа на 1 м3
0,74 − 13,5 0,71 м3/К
3 Увеличение % O2 в дутье на 1 % 0,064 0,06 − 0,053 %/К








Примечание: * - это цифра приблизительная и дана для температуры  колошника 170 оС.
** - коэффициент дан для случая, когда дутье не обогащается  кислородом. При обогащении 
его величина значительно снижается. Знак перед коэффициентом (см. табл. 18.7)
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Как видим, приведенные данные и сопоставления во многом 
подтверждают ранние выводы о качественном и количественном ха-
рактерах влияния воздействий на тепловое состояние верха и низа 
доменной печи.
В заключение еще раз отметим, что получаемые соотношения, 
базирующиеся на теории теплообмена в доменной печи, могут яв-
ляться одной из важных основ для развития логико-количественной 
экспертной системы управления доменной печью.
В этом плане представляют интерес обработанные автором ма-
териалы и данные других авторов по влиянию характерных воздей-
ствий на параметры теплового состояния доменных печей в кон-
кретных заводских условиях [18.36], во многом подтверждающие 
выводы теории теплообмена как в качественном, так и количествен-
ном отношении (см. п. 18.5.4).
Таблица 18.9
Количественные (ориентировочные) соотношения  






на 1 % Si1 2 3
1 Увеличение расхода кокса, кг 0,16 1,6 50








4 Увеличение расхода природного 
газа, м3
6,5 1,08 10,8
Примечание: * - знак коэффициентов соответствует данным табл. 18.7
18.5.3. Логические экспертные системы 
доменной печи и агрегата ПЖВ
Как отмечалось, управление сложными энергонасыщенными 
много-мерными объектами практически невозможно решать обыч-
ными методами прямого автоматического управления. В этом слу-
чае целесообразно оснащать такие объекты экспертными система-
ми, работающими в режиме советчика.
При этом следует учесть, что многие задачи управления сложны-
ми промышленными процессами часто невозможно решить обыч-
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ными приемами из-за очень большой сложности математических 
моделей, их описывающих. Эти методы управления хорошо рабо-
тают при полностью детерминированном объекте управления, а для 
систем с неполной информацией и высокой сложностью объекта 
оптимальными являются нечеткие методы управления.
Нечеткая логика основана на использовании оборотов есте-
ственного языка («норма», «больше», «меньше») и теории нечет-
ких множеств, где функция принадлежности множеству не бинарна 
(да/нет), а может принимать любые значения в диапазоне от 0 до 1.
К сложным промышленным процессам следует отнести процесс 
выплавки чугуна в доменной печи и агрегате РОМЕЛТ (процесс 
жидкофазного восстановления железа), разработанный в МИСиС 
(Национальный исследовательский технологический университет-
МИСиС) под руководством проф. В.А. Роменца [18.111].
Построение логической экспертной системы управления 
для доменной печи
Многие энергетические и энерготехнологические агрегаты 
представляют собой сложные многомерные объекты управления с 
большим количеством параметров состояния и управляющих воз-
действий. Как отмечалось, именно к таким объектам относятся до-
менные печи.
С точки зрения автора, первым шагом на пути управления таки-
ми сложными объектами, как доменная печь, является построение 
экспертной системы с использованием логических моделей. Далее 
такая система должна быть дополнена и количественными соотно-
шениями по принципам, изложенным в п. 18.5.4.
Как отмечалось во введении, разработка логической экспертной 
системы проводилась в содружестве с коллективами Института ма-
шиноведения УрО РАН, УГТУ – УПИ (УрФУ), НИТУ - МИСиС, 
РУО АИН [18.35; 18.112–18.125] и закреплена патентом на изобре-
тение [18.126].
Задачей данной экспертной системы является обеспечение выда-
чи достоверной информации оператору для управления объектом - 
доменной печью в реальном времени и удешевление стоимости экс-
пертной системы за счет применения доступной вычислительной 
техники в виде, например, персональных компьютеров.
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Указанная задача решается за счет того, что экспертная система, 
реализующая на подготовительном этапе сбор и обработку инфор-
мации об объекте – доменной печи, обеспечивает в реальном време-
ни пошаговый прогноз – совет оператору о необходимых действиях 
(изменениях управ-ляющих воздействий) по выводу выходных па-
раметров доменной печи (производительность, содержание крем-
ния в чугуне, температура колошника, перепад давления по высоте 
печи, содержание двуокиси углерода в колошниковом газе и др.) от 
некоторого отклоненного от нормального состояния («норма») – 
т. е. «больше» или «меньше» нормы – к нормальному состоянию «нор-
ма». Таким образом, в данном способе для характеристики состоя-
ния объекта используют троичную логику с признаками состояний: 
«норма» (=), «больше» (>), «меньше» (<). При этом нормальным 
состоянием объекта – доменной печи – считают состояние, опреде-
ляемое технологичес-кими инструкциями, опытом работы и мате-
матическим описанием и моделированием процессов, реализующее 
поддержание выходных параметров доменной печи на требуемом 
уровне для обеспечения требуемой производительности и качества 
чугуна при минимальном расходе кокса и других топливных доба-
вок, энергоносителей и материалов и обеспечивающее нормальный 
(безаварийный) ход доменной печи. Любые отклонения от нормаль-
ного состояния («норма») в большую («больше») или меньшую 
(«меньше») сторону, выходящие за пределы допустимой погреш-
ности измерений (1–3 %), считают отклонениями от нормального 
состояния и требуют соответствующего изменения входных управ-
ляющих параметров доменной печи. Изменение управляющих па-
раметров также определяют в рамках троичной логики значениями 
«норма», «больше» или «меньше» нормы, а их выбор определяют на 
основании технологических инструкций, опыта работы и математи-
ческого описания и моделирования процессов в доменной печи.
При этом на основании технологической инструкции, опыта ра-
боты и данных математического моделирования формируется так 
называемая стратегическая логическая поведенческая модель печи 
в виде определенного множества пар «состояние - управление» 
доменной печи, при этом «состояние» определяется выходными 
параметрами состояния, а «управление» – управляющими воздей-
ствиями и, в частности, отклонениями выходных параметров и 
управляющих воздействий от состояния «норма».
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Используя указанное множество пар, логическое вычислитель-
ное устройство, построенное в виде таблиц или композиции бло-
ков, устанавливает качественные зависимости между выходными 
параметрами и управляющими воздействиями печи в виде знака от-
клонения от нормы выходного параметра («больше» или «меньше») 
и соответствующего этому знаку знака («больше» или «меньше») 
управляющего воздействия. Кроме того, задается последователь-
ность изменения управляющих воздействий на каждом устанавли-
ваемом шаге управления для приведения к норме выходных пара-
метров. На основании действий данного логического вычислителя 
в зависимости от состояния печи и формируется совет мастеру-тех-
нологу о способе и порядке использования управляющих воздей-
ствий. В частности, на каждом шаге управления формируется про-
гноз поведения печи и ее перехода в следующее состояние, и этот 
процесс продолжается вплоть до предсказанного установления всех 
выходных параметров в положение «норма».
Примером и наглядным отражением указанных принципов про-
гноза является стратегическая логическая модель доменной печи, 
представленная в виде табл. 18.10. Аналогичные модели могут пред-
ставляться в виде системы блоков с соответствующими связями.
Отметим, что построение этой таблицы, выбор управляющих 
воздействий, возмущающих воздействий и выходных параметров 
зависит от типа печи, вида выплавляемых чугунов, наличия тех или 
иных средств инжекции топлива и подачи кислорода и т. д. Основой 
построения таблицы является техно-логическая инструкция, теоре-
тические и модельные представления о процессе и опыт экспертов. 
Например, качественная и количественная оценка воздействий на 
тепловое состояние доменной печи определяется, исходя из теории 
теплообмена в доменной печи, разработанной Б.И. Китаевым с кол-
легами (см. п. 18.5.2) [18.96; 18.133-18.139; 18.167; 18.168].
Таблица приведена в качестве примера как возможный вариант 
оценки воздействий.
Построение данной таблицы и функционирование на ее основа-
нии экспертной системы находятся в соответствии с теорией дис-
кретных автоматов, основой которой, как известно, являются на-
личие дискретного множества внутренних состояний и свойства 
скачкообразного перехода (в рамках определенного промежутка 
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времени – интервала дискретного автомата) из одного состояния в 
другое [18.127].
Таблица 18.10
Таблица соответствия выходных параметров 
и управляющих воздействий





Р r Si r t
k




- 1 + 8 - 7 - 1 + 5 - 6
W
Д
- 5 + 1 - 6 + 5 - 6 - 2
t
Д
-- 4 - 2 + 9 - 7 - 7 + 3
O
2Д
- 2 + 4 - 1 + 3 + 10 - 4
ПГ
Д
+ 6 - 3 - 3 - 2 - 9 + 5
R
H
* - 3 + 5 + 2 - 4 + 1 - 1
E
Д
*3 - 10 - 10 + 10 + 10 - 8 + 10
А* - 7 + 6 + 4 - 8 + 2 - 7
В* + 8 - 7 - 5 + 9 - 3 + 8
У
З






 - выходные параметры; niUi - управляющие воздействия; r - ранги воз-
действий; P - производительность печи; Si - содержание кремния в чугуне; 
t
k
 - температура колошника; Δp - общий перепад давления; CO2 - содер-
жание СО2 в колошниковом газе; Wk - влажность кокса; Vд - расход дутья; 
W
Д 
- влажность дутья; t
д
 - температура дутья; O
2Д
 - содержание кислоро-
да в дутье; ПГ
Д
 - расход природного газа или других топливных добавок; 
R
H
 - рудная нагрузка; E
д
 - кинетическая энергия дутья; А и В - типы загруз-
ки, соответственно прямой (РРКК) и обратной (ККРР); здесь Р – подача 
рудной части загрузки, К – подача кокса; У
З
 - уровень засыпи; * - регули-
рующие воздействия сверху, их воздействие на низ печи достигается через 
5-6 ч после нанесения воздействия; *2 - W
k
 – влажность кокса здесь рассма-
тривается как помеха (возмущающее воздействие); *3 - Е
д
 – комплексный 
показатель, определяемый диаметром фурмы и расходом дутья. Изменение 
диаметра фурмы возможно лишь в ремонтный период печи.
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При этом принято для таблиц переходов и выходов строки таблиц 
обозначать входными сигналами автомата, а столбцы – его состоя-
ниями. В нашем случае входными сигналами являются управляю-
щие воздействия, а параметрами состояния автомата – выходные 
параметры состояния доменной печи. 
Табл. 18.10, в частности, включает 6 важнейших выходных пара-
метров доменной печи (производительность, содержание кремния в 
чугуне, температура колошника, перепад давления по высоте печи, 
содержание двуокиси углерода в колошниковом газе, влажность 
кокса) и 10 управляющих воздействий (расход дутья, влажность ду-
тья, температура дутья, содержание кислорода в дутье, расход при-
родного газа, рудная нагрузка, кинетическая энергия дутья, типы 
загрузки шихты, уровень засыпи) и устанавливает в рамках троич-
ной логики соответствие каждому из трех состояний выходных па-
раметров (< = >) определенного (для приведения в нормальное со-
стояние – «норму») значения управляющих воздействий: прямого, 
соответ-ствующего изменению выходных параметров (< = >), или 
обратного, соответствующего обратному состоянию управляющих 
воздействий (> = <). При этом, естественно, значение «норма» (=) 
выходного параметра соответствует значению «норма» управляю-
щего воздействия. В таблице прямые воздействия отражены знаком 
(+), обратные – знаком (-). 
Кроме того, таблица соответствия устанавливает ранжирование 
для каждого изменения выходного параметра соответствующих 
управляющих воздействий. Номер ранга (место по значимости воз-
действия) при этом определяется как оптимальный из совокупности 
двух факторов – наибольшей степени значимости влияния данного 
управляющего воздействия на соответствующий выходной пара-
метр и наименьшей степени влияния на все другие выходные пара-
метры, кроме рассматриваемого, то есть наибольшей степени куму-
лятивности (избирательности) данного управляющего воздействия.
При этом суммарный критерий оптимальности для оценки ранга 












,                             (18.102)
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а условием выбора и оценки номера ранга является соотношение
maxÓ Σ= ii KK Σ ,                                  (18.103)
где iK  – коэффициент усиления (передачи) параметра i по данному 
воздействию i; iK γ  – коэффициент усиления всех остальных пара-
метров γ по данному воздействию i.
В табл. 18.10 этот ранг управляющего воздействия отражается 
цифрами, возрастающими по убывающей значимости.
Представленная таблица отражает наиболее типичное для домен-
ного процесса соответствие выходных параметров и управляющих 
воздействий, основанное на обобщении технологических инструк-
ций, производственного опыта, данных расчетов и математиче-
ского моделирования доменных печей ряда комбинатов и заводов. 
В случае внесения существенных изменений в специфику домен-
ного процесса (например, в случае выплавки специальных чугунов, 
ферросплавов и т. д.) эта таблица может быть соответственно не-
сколько видоизменена.
В данном способе при установлении с помощью системы сбора 
и обработки информации (СОИ) отклонения любого из выходных 
параметров, представленных в таблице, от состояния «норма» (=) в 
большую (>) или меньшую (<) сторону обеспечивается изменение 
управляющих воздействий в соответствии с таблицей: при знаке (+) – 
изменение, соответствующее выходному параметру, при знаке (-) – 
обратное. При этом на каждом шаге определяется текущий знак от-
клонения j-го выходного параметра от нормы, исходя из соотношения
 
jnjj yyy −=∆± n ,                          (18.104)
где jy  – текущее значение j-го выходного параметра; jnyj  – нор-
мальное значение j-го выходного параметра; jy∆  – алгебраическая 
разница текущего и нормального значения j-го выходного параме-
тра. В случае получения величины jy∆  со знаком «+» данному от-
клонению j-го параметра присваивается индекс «больше нормы» 
(«больше» или «>»). В случае получения jy∆  со знаком «-» данному 
отклонению j-го параметра присваивается индекс «меньше нормы» 
(«меньше» или « < »). При величине jjy δ≤∆  (здесь jδ  – величи-
на метрологически допустимого отклонения параметра j от нор-
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мы, задаваемая равной К от диапазона изменений параметра, здесь 
К – класс точности определения параметра) данному отклонению 
j-го параметра присваивается индекс «норма» или « = ».
После данной оценки на каждом шаге k выбирается для данного 
j-го параметра индекс управляющих воздействий jU  ранга 1 в соот-
ветствии с табл. 18.10. В случае идентификации j-го параметра – jy  
индексом «>» и соответствия в таблице для j-го воздействия ранга 1 
знака «+» j-е управляющее воздействие jU  выбирается с индексом 
«больше» или « > ». В случае идентификации j-го параметра индек-
сом « > » и соответствия в таблице для j-го воздействия знака «-» j-е 
управляющее воздействие выбирается с индексом « < ». В случае 
идентификации j-го параметра – jy  индексом « < » j-е управляющее 
воздействие при знаке « + » в таблице выбирается со знаком «<» и 
при знаке «-» в таблице – со знаком « > ». 
Параметр jy  считается приведенным к «норме» на данном шаге 
в случае реализации соответствующего, требуемого по таблице, из-
менения управляющего воздействия jU .
При этом в первую очередь, на шаге k изменяется управляющее 
воздействие, обозначенное рангом 1. Как видно из таблицы, в силу 
многомерности объекта – доменной печи – изменение на шаге k од-
ного из управляющих воздействий U
jk
 с целью ликвидации откло-
нения от нормы на этом шаге одного из выходных параметров y
jk
 
может повлечь за собой в соответствии с таблицей изменение дру-
гих выходных параметров y
zk
. Для их приведения к норме на шаге 
k+1 используются соответствующие управляющие воздействия 
U
jk +1, в первую очередь обозначенные рангом 1. В случае совпаде-
ния по рангу управляющего воздействия, измененного для первого 
из отклоненных от нормы выходных параметров, с рангом этого воз-
действия для другого выходного параметра используется для это-
го выходного параметра воздействие под рангом 2. В дальнейших 
итерациях (k+1) в случае совпадения рангов данного управляющего 
воздействия на шаге «k» и «k+1» используется ранг управляющего 
воздействия на единицу больше ранга управляющего воздействия 







 в случае совпадения на шаге k+1 ранга у 
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j-го воздействия U
jk
 по параметру y
zk +1
 с рангом этого воздействия 
U





 +1,                                  (18.105)
для z-го воздействия по параметру y
zk+1 на шаге k+1 выбирается ранг 
воздействия на единицу больше предыдущего
l
zk +1= ljk +1.                                (18.106)
Данные итерации продолжаются до приведения всех выходных 
параметров jy  в положение «норма».
Указанные итерации реализуются в пошаговом режиме в ус-
ловном времени, например, через каждые 30 мин. На первом шаге 
производится изменение управляющих воздействий в соответствии 
с требуемым изменением выходных параметров и рангом воздей-
ствий. На втором шаге ликвидируются возможные последствия вы-
хода из нормального состояния выходных параметров вследствие 
нанесения первых управляющих воздействий и т. д. Как указыва-
лось, итерационный процесс продолжается до тех пор, пока все вы-
ходные параметры не будут приведены к состоянию «норма».
Способ также обеспечивает контроль логического вычисли-
тельного устройства доменной печи на управляемость. При этом 
задается любое ненормативное состояние выходных параметров и 
устанавливается значение «норма» всех управляющих воздействий. 
Далее производится запуск устройства. Признаком управляемости 
логического вычислительного устройства считается приведение к 
«норме» в результате работы устройства всех выходных параметров 
доменной печи.
Отметим, что непосредственное использование в процессах 
управления логической табл. 18.10 наиболее удобно при отклонении 
от положения «норма» одновременно одного или двух параметров 
состояния доменного процесса. При одновременном отклонении 
от состояния «норма» большего количества параметров состояния вы-
бор управляющих воздействий непосредственно с помощью табл. 18.10 
может быть затруднен вследствие возможного противоположного 
влияния управляющих воздействий на отдельные параметры со-
стояния, многоступенчатости переходных состояний и т. д. Так, в 
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соответствии с теорией комбинаторного анализа [18.128; 18.129], 
при наличии q множеств – в данном случае это логические призна-
ки состояний выходных параметров (в рамках троичной логики это 
«меньше», «равно», «больше») – и числа выборок n количество воз-
можных комбинаций параметров состояний объекта равно
k = qn.                                   (18.107)
Например, при q = 3 и n = 4 количество комбинаций параметров 
состояний объекта уже равно 81 и при большем количестве q и n оно 
соответственно формуле (18.107) увеличивается.
Конечно, одновременное отклонение от положения «норма» сра-
зу нескольких параметров состояния явление довольно редкое, но в 
принципе оно может иметь место.
Для возможной реализации управления при таких сложных случа-
ях с использованием табл. 18.10, которая в этом случае является стра-
тегической или базовой таблицей, отрабатываются вспомогательные 
или тактические таблицы состояний объектов на случай одновремен-
ного изменения n параметров состояния. При разработке этих вспо-
могательных или тактических оперативных таблиц используются 
известные правила комбинаторного анализа и данные табл. 18.10, ко-
торая в этом случае выполняет как бы стратегические функции.
При этом с использованием таблиц состояний на каждом шаге по 
времени отрабатываются требуемые воздействия до перевода объ-
екта в состояние «норма».
В реальных условиях управления принимаемое количество ком-
бинаций состояний объекта, которое определяется степенной зави-
симостью (18.107), зависит от наличия соответствующей памяти и 
быстродействия вычис-лительных устройств.
Например, для современных реальных условий управления может 
быть принята при q = 3 величина n = 4–5 и для этих условий строятся 
вспомогательные оперативные логические таблицы параметров со-
стояний объекта.
Упрощение модели параметров состояний осуществляется также 
при декомпозиции табл. 18.10 и разбиении ее на отдельные блоки, 
связанные между собой.
Так, одним из вариантов декомпозиции принято разбиение 
табл. 18.10 на два взаимосвязанных блока: блок теплового состоя-
ния и блок управления перепадом давления.
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При этом блок теплового состояния представлен выходным па-
раметром – содержанием кремния в чугуне Si. Выходными параме-
трами являются рудная нагрузка R
Н
, расход природного газа ПГ
Д
, 
содержание влаги в дутье W
Д
, температура дутья t
Д
. При этом расход 
природного газа ПГ
Д
 и содержание кислорода в дутье О
2Д
 для упро-
щения считаются взаимосвязанными. Блок управления перепадом 
давления представлен выходным параметром – перепадом давления 
Δp и управляющим воздействием – расходом дутья V
Д
.
Пример вспомогательных (тактических) таблиц состояния для 
этого случая упрощения и декомпозиции табл. 18.10 представлен 
табл. 18.11 и 18.12, построенными в соответствии с теорией комби-
наторного анализа.
Табл. 18.11 отражает три параметра состояния: перепад давления 
Δp, содержание кремния в чугуне Si и текущее значение расхода ду-
тья V
Д
. Управляющими воздействиями являются устанавливаемый 
расход дутья V
Д
 и обобщенный параметр Е
ОБ
, представляющий в 
обобщенном виде количество энергии, вносимой в доменную печь и 









тья по их воздействию на тепловое состояние горна (на содержание 
кремния в чугуне Si) в соответствии с табл. 18.10. При наличии трех 
признаков состояний выходных параметров («меньше», «равно», 
«больше») q = 3 и числа параметров состояния n = 3 в соответствии с 
формулой (18.107) размерность такой таблицы будет равна k = 33 = 27.
Таблица 18.11
Вспомогательная логическая таблица соответствия параметров 
состояния (Si, Δp, V
Д
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При работе одновременно пользуются вначале табл. 18.11, затем 
табл. 18.12, которая устанавливает порядок подключения указан-








) при обобщенном ко-
личестве энергии Е
ОБ
 «больше» (>) и «меньше» (<) нормы. При 
наличии трех признаков состояний выходных параметров q = 3 и 
числе параметров состояния n = 4 размерность табл. 18.12 равна 
k = 34 = 81.
При отработке реакции управляющих воздействий (новое со-
стояние) на текущую ситуацию (текущие значения) придержи-
вались следующих принципов. Ранги воздействий выбираются в 
соответствии со стратегической табл. 18.10. Каждое состояние и 
реакция на него представляет один шаг во времени, при этом в 
требуемое состояние («меньше», «норма», «больше») переводит-
ся только одно из управляющих воздействий. В табл. 18.12 пред-
ставлены реакции управляющих воздействий при необходимости 
увеличения Е
ОБ
 в соответствии с табл. 18.11. При необходимости 
уменьшения Е
ОБ
 знаки изменяемых управляющих воздействий 
меняются на противоположные, хотя возможны и некоторые ва-




На рис. 18.39 представлена схема, реализующая рассма-
триваемую экспертную систему. Она содержит: доменную 
печь 1, включающую систему загрузки 2, подачу дутья 3 с 
вводом в дутье влаги 4, кислорода 5 и топливных углеродосо-
держащих добавок 6 (природный газ, жидкое топливо, пы-
леугольное топливо, горячий восстановительный газ и др.), 
выпуск чугуна и шлака 7, вывод колошникового газа 8; дат-
чики величин – выходных параметров: производительности 
(скорости схода шихты) 9, содержания кремния в чугуне 10, 
температуры колошника 11, общего перепада давления 12, содер-
жания СО2 13 в колошниковом газе, влажности кокса 14; датчики 
величин – управляющих воздействий: расхода дутья 15, влаж-
ности дутья 16, температуры дутья 17, содержания кислорода 
в дутье 18, расхода природного газа или других углеродосодер-
жащих топливных добавок (мазут, угольная пыль, горячий вос-
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становительный газ) 19, кинетической энергии дутья 20, рудной 
нагрузки 21, системы загрузки А и В 22 и 23, уровня засыпи 24; 
вычислительные блоки: системы сбора и обработки информации 
(СОИ) 25, базы данных 26, корректировки базы данных 27, логи-
ческой модели 28, корректировки логической модели 29, блока 
обработки сигналов 30, генератора шагов во времени 31, ввода 
данных при анализе системы на управляемость 32, блоки кон-
троля системы на управляемость 33, а также блок отображения 
информации – дисплей 34 и, кроме того, блок задания периодич-
ности времени измерений 35 и блок отображения информации 
системы сбора и обработки информации 36.
При этом выходы датчиков величин – выходных параметров 9, 
10, 11, 12, 13 и 14 и выходы датчиков величин – управляющих воз-
действий 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 и 24 соединены с входом 
вычислительного блока системы сбора и обработки информации 
25, выход вычислительного блока ввода данных при анализе си-
стемы на управляемость 32 соединен с входом в вычислительный 
блок базы данных 26, выходы вычислительных блоков системы 
сбора и обработки информации 25 и корректировки базы данных 
27 также соединены с входами в вычислительный блок базы дан-
ных 26, выход вычислительного блока корректировки логической 
модели 29 соединен с входом вычислительного блока логической 
модели 28, выходы вычислительных блоков базы данных 26, ло-
гической модели 28 и генератора шагов во времени 31 соединены 
с входом вычислительного блока обработки сигналов 30, выход 
которого соединен с входом блока отображения информации – 
дисплея 34. Выход блока контроля системы на управляемость 
33 соединен с входом вычислительного блока обработки сигна-
лов 30.
Выход блока задания периодичности времени измерений 
35 соединен с входом блока сбора и обработки информации 25, а 
выходы блоков 25 и 26 соединены с блоком отображения инфор-
мации 36.
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Схема работает следующим образом.
Датчики величин – выходных параметров 9, 10, 11, 12, 13 и 14 из-
меряют соответственно производительность (скорость схода ших-
ты), содержание кремния в чугуне, температуру колошника, общий 
перепад давления, содержание СО2 в колошниковом газе и влаж-
ность кокса. 
Датчики величин – управляющих воздействий 15, 16, 17, 18, 19, 
20, 21, 22, 23 и 24 измеряют соответственно расход дутья, влажность 
дутья, температуру дутья, содержание кислорода в дутье, расход 
природного газа или других углеродосодержащих топливных до-
бавок (мазута, угольной пыли, горячего восстановительного газа), 
рудную нагрузку, определяют систему загрузки и уровень засыпи.
Cигналы всех этих датчиков поступают в вычислительный блок 
системы сбора и обработки информации 25, в котором нормируют-
ся и переводятся в числовой код. Данные о величинах выходных 
параметров и управляющих воздействий поступают в вычислитель-
ный блок базы данных 26, в котором содержатся данные о значени-
ях всех указанных величин, представляющих «норму», т. е. величи-
ну, соответствующую нормальному протеканию технологического 
процесса в доменной печи. Данные об этих нормированных значе-
ниях величин могут корректироваться с помощью вычислительного 
блока корректировки базы данных 27. Данные о значениях величин 
выходных параметров и их номинальных значениях «норма» пере-
даются в вычислительный блок обработки сигналов 30. В этот же 
блок вводятся данные из вычислительного блока логической модели 
28, представляющей собой табличный код в виде логической табл. 
18.10 или ее тактических модификаций типа табл. 18.11 и 18.12 и 
устанавливающей логическую связь между величинами выход-
ных параметров и управляющих воздействий (в виде соотношений 
«меньше», «норма», «больше»), а также ранги соответствующих 
управляющих воздействий в виде приоритетной последовательно-
сти управляющих воздействий для данного выходного параметра.
При этом вычислительный блок генератора шагов 31 формиру-
ет последовательность шагов во времени с задаваемым шагом по 
времени kτ∆ .
На каждом шаге по времени k в вычислительном блоке 30 опре-
деляется знак отклонения текущего значения j-го выходного пара-
метра y
j
 от нормы y
jn
, исходя из соотношения (18.104).
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В случае получения величины Δ y
j
 со знаком «+» данному от-
клонению присваивается индекс «больше», в случае получения 
величины jy∆  со знаком «-» – «меньше». При величине jjy δ≤∆
, где jδ  – величина допустимого отклонения параметра j от «нор-
мы», задаваемая равной К от диапазона изменения параметра (здесь 
К – класс точности определения данного параметра), отклонению 
j-го параметра присваивается индекс «норма».
После данной оценки на каждом шаге по времени k выбирается 
для данного j-го параметра индекс управляющих воздействий ран-
га 1 jU  в соответствии с табл. 18.10. В случае идентификации j-го 
параметра – индексом «больше» )( jy∆+  и соответствия в таблице 
для j-го управляющего воздействия – jU  знак «+» j-е управляющее 
воздействие отбирается со знаком больше (>), а в случае знака «-» – 
со знаком меньше (<). В случае идентификации j-го параметра – 
jy  со знаком «меньше» )( jy∆−  и соответственно в табл. 18.10 для 
управляющего воздействия jU  знака «+» j-е управляющее воздей-
ствие отбирается со знаком меньше (<), а в случае «-» – со знаком 
больше (>).
Параметр считается приведенным к «норме» на данном шаге k 
в случае соответствующего таблице выбора и фиксации изменения 
управляющего воздействия jU . 
При дальнейшей работе устройства на следующем шаге k фик-
сируются возможные изменения остальных выходных параметров 
y
zk
 в случае изменения управляющего воздействия U
jk
. Для их при-
ведения к норме на шаге k+1 используются соответствующие управ-
ляющие воздействия – U
jk+1 из табл. 18.10, в первую очередь обо-
значенные рангом 1. В случае совпадения по рангу управляющего 
воздействия , примененного для предыдущего из отклоненных от 
нормы выходных параметров y
jk
 с рангом этого воздействия для 
другого выходного параметра y
jk+1, для приведения к норме этого 
выходного параметра используют воздействие под рангом 2. В даль-
нейших итерациях – шагах во времени в случае совпадения рангов 
данного управляющего воздействия на шаге k и k+1 используется 
ранг управляющего воздействия на единицу больше ранга управля-
ющего воздействия на предыдущем шаге.
Данные итерации продолжаются последовательно во времени до 
приведения всех выходных параметров в положение «норма».
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Указанные итерации в виде соответствия состояний выходных 
параметров и управляющих воздействий на каждом шаге («боль-
ше», «меньше», «норма») отображаются на дисплее 34 и являют-
ся конечной информацией – «советчиком» технолога. При анализе 
вычислительного устройства на управляемость в вычислительный 
блок системы сбора и обработки данных 26 через блок ввода дан-
ных 32 искусственно вводятся данные о выходных параметрах, от-
клоненных от нормы. В этом случае блок 30 блоком 33 переключает-
ся в режим контроля управляемости. При этом процесс приведения 
выходных параметров к норме происходит в той же последователь-
ности, как это описано выше. Признаком управляемости является 
приведение к норме всех выходных параметров при любых задан-
ных вариантах отклонения выходных параметров от нормы. В слу-
чае невыполнения условия управляемости возможна корректировка 
математической модели с помощью блока 29 или нормированных 
значений выходных параметров с помощью блока 27. 
При работе устройства текущие значения выходных параметров 
и управляющих воздействий и их отклонения от нормы фиксиру-
ются на дисплее 36, а время периодичности фиксации и усреднения 
информации задается блоком 35.
Cхема для упрощенного представления табл. 18.10 в виде 
табл. 18.11 и 18.12 приведена на рис. 18.40. На этом рисунке: 1 – до-
менная печь; 2 – блок автоматического и ручного задания управля-
ющих воздействий (последнее необходимо в режиме «тренажера»); 
3 – блок базы данных (таблица состояний) по изменению управляю-
щих воздействий 7–11; 4 – блок базы данных (таблиц состояний) по 
изменению управляющего воздействия 12; 5 – узел измерения со-
держания кремния в чугуне; 6 – узел измерения перепада давления; 
7 – рудная нагрузка; 8 – температура дутья; 9 – влажность дутья; 
10 – расход природного газа; 11 – расход кислорода; 12 – расход 
дутья; 13 – изменение энергетического состояния (индекса) Е
ОБ
 до-
менной печи; 14 – текущее значение расхода дутья. При этом база 
данных 3 включает данные табл. 18.12. База данных 4 включает 
данные табл. 18.11. В табл. 18.11 и 18.12 величина Е
ОБ
 определяет 
необходимость применения энергетического воздействия на верх и 
низ доменной печи при изменении содержания кремния в чугуне. 
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) при этом 
определяются, как указывалось, в соответствии с табл. 18.10.
Указанная схема (рис. 18.40) работает следующим образом. При 
изменении содержания кремния в чугуне Si – 5 и перепада давления 
Δp – 6 соответствующие сигналы поступают в блок базы данных 
4, где в соответствии с табл. 18.11 определяются необходимые воз-
действия в виде изменения расхода дутья V
Д
 – 7 и индекса Е
ОБ
 – 13. 
Далее при необходимости изменения индекса Е
ОБ
 в соответствии с 
базой данных (табл. 18.12) блок 3 выбирает изменение воздействий 
на верх доменной печи в виде рудной нагрузки 7 и низ доменной 
печи в виде воздействий 8–11. Блок 2 реализует работу устройства 
в автоматическом режиме или в режиме тренажера. В конкретных 
условиях при работе устройства на определенные управляющие 
воздействия могут накладываться ограничения в соответствии с 
технологическими инструкциями. Например, часто требуется, что-
бы расход дутья V
Д
 поддерживался на постоянном и максимальном 
уровне (значение «норма»), и при необходимости снижения перепа-
да давления в случае, например, повышенной проницаемости ших-
ты расход дутья V
Д
 мог только уменьшаться.
Преимуществом рассматриваемого способа управления энерго-
технологическим агрегатом – доменной печью является повышение 
оперативности управления доменной печью, обеспечение выдачи 
совета оператору в реальном времени и, как следствие, снижение 
расхода кокса и предотвращение расстройств и аварийных состоя-
ний хода доменных печей.
Отметим, что Институтом машиноведения УрО РАН (руководи-
тель работ В.П. Чистов) в содружестве с Московским институтом 
стали и сплавов (Национальный исследовательский технологиче-
ский университет-МИСиС) (руководитель работ А.Е. Пареньков) 
и Региональным Уральским отделением АИН (руководитель работ 
В. Г. Лисиенко) был разработан тренажер с использованием логиче-
ской экспертной системы доменной печи, переданный ряду метал-
лургических комбинатов и заводов, а также представлены основные 
технологические положения и вариант программной реализации 
экспертной логической системы [18.35; 18.112; 18.119; 18.131].
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Логическая модель и тренажер
Разрабатываемые варианты тренажера были основаны на рас-
смотренной выше логической модели доменной печи.
При этом, как отмечалось, экспертная система строится на ос-
нове поведенческой логической модели технологического процесса 
(ТП), использующей понятия отклонения наблюдаемых параметров 
от нормы. Предполагается, что нормальные значения наблюдаемых 
параметров определены «коридором» ∆±0iX  (рис. 18.41), в преде-
лах которого Xi принимает значения « = » (равно).
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Отметим, что  Институтом машиноведения УрО РАН (руководитель работ 
В.П. Чистов) в содружестве с Московским институтом стали и сплавов 
(Национальный исследовательский технологический университет-МИСиС) 
(руководитель работ А.Е. Пареньков) и Региональным Уральским отделением 
АИН (руководитель работ автор) был разработан тренажер с использованием 
логической экспертной системы доменной печи, переданный ряду 
металлургических комбинатов и заводов, а также представлены основные 
техн лог ческие оложения и вар ант программной реализаци  экспертной 
логической системы [18.35; 18.112; 18.119; 18.131]. 
Логическая модель и тренажер 
Разрабатываемые варианты тренажера были основаны на рассмотренной 
выше логической модели доменной печи. 
При этом, как отмечалось, экспертная система строится на основе 
поведенческой логической м дели технологического процесса (ТП), 
использующей понятия отклонения наблюдаемых параметров от н рмы. 
Предполагается, что нормальные значения наблюдаемых параметров 
определены «коридором» 0iX  (рис. 18.41), в пределах которого Xi 













Рис. 18.41. Нечеткие значения параметров 
 
 
За пределами этого коридора, если отклонение  < , Xi принимает 
значения «<» (меньше) и «>» (больше), если  > , далее соответственно  
«[» (много меньше) и «]» (много больше). Таким образом, все наблюдаемые 
параметры представляются в терминах пятизначной логики – «[», « < », « = »,  
«> », «]». 
Логическая модель технологического процесса представляет собой 
систему качественных зависимостей между параметрами X и U, где U – 
управляющие воздействия. По этой модели строится прогноз поведения ТП  
и рекомендации оператору по вмешательству в процесс с целью возврата  












Рис. 18.41. Нечеткие значения параметров
За пределами этого коридора, если отклонение Δ < δ, Xi принима-
ет значения «<» (меньше) и «>» (больше), если Δ > δ, далее соответ-
ственно «[» (много меньше) и «]» (много больше). Таким образом, 
все наблюдаемые параметры представляются в терминах пятизнач-
ной логики – «[», « < », « = », «> », «]».
ская  технолог  проц  предста  со-
бой систему качественных зависимостей между параметрами X и U, 
где U – управляющие воздействия. По этой модели строится прогноз 
поведения ТП и рекомендации оператору по вмешательству в про-
цесс с целью возврата его в нормальный режим эксплуатации (НРЭ).
В основу построения логической модели ТП положены техно-
логические инструкции и накопленный опыт технологов-экспертов, 
формализуемые в базе знаний ЭС. Ими же определяются коридо-
ры нормальных значений наблюдаемых параметров для различных 
режимов эксплуатации. Для включения в модель расчетных пара-
метров к ней подключаются соответствующие технологические 
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программы, опирающиеся на данные системы сбора оперативной 
информации (СОИ).
При отклонении ТП от НРЭ в силу влияния «помех» ЭС форми-
рует совет оператору в виде указаний, какие из «рулей» (управля-
ющие воздействия) в каком направлении следует изменить (увели-
чить, уменьшить), одновременно формируя прогноз поведения ТП. 
При этом экспертная система поддерживается рядом моделей 
(рис. 18.42).
На рис. 18.42 приняты следующие обозначения: Т – температура 
горна; DP – перепад давления; RT – текущий расход газовой смеси; 
DE – приращение энергии; RN – рудная нагрузка; GS – расход газо-
вой смеси; W – влажность дутья; TD – температура дутья.
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В основу построения логической модели ТП положены технологические 
инструкции и накопленный опыт технологов-экспертов, формализуемые  
в базе знаний ЭС. Ими же определяются коридоры нормальных значений 
наблюдаемых параметров для различных режимов эксплуатации. Для 
включения в модель расчетных параметров к ней подключаются 
соответствующие технологические программы, опирающиеся на данные 
сист мы сбора опера ивной информации (СОИ). 
При отклонении ТП от  НРЭ  в силу влияния «помех»  ЭС  формирует 
совет оператору в виде указаний, какие из «рулей» (управляющие воздействия) 
в каком направлении следует изменить (увеличить, уменьшить), одновременно 
формируя прогноз поведения ТП.  
При этом экспертная система поддерживается рядом моделей (рис. 18.42). 
а с. .42 приняты следующие об значения: Т – температура горна;  
DP – перепад д вления; RT – ий расход газ вой меси;  
DE – приращение энергии; RN – рудная нагрузка; GS – расход газовой смеси;  















Рис. 18.42. Модель управления 
 
 
В базе знаний блок управления описан в терминах пятизначной нечеткой 
логики («[», «<», « = », « > », «]»), кроме DE, для которой допустимы лишь 
значения «<», « = », « > ». 
В блоке TU-RE параметры DP, Т и расход в текущий момент RT 
определяют желаемые с точки зрения эксперта расход R и приращение  
энергии DE, вводимой в печь на очередном интервале управления. Блок PR 
устанавливает порядок подключения источников энергии, если DE имеет 
значение « > », и порядок их отключения, если DE имеет значение « < ».  
Для целей построения тренажера между системой управления и моделью 
доменной печи включен коммутатор К, позволяющий при REG = 1 вводить 
значения рулей с клавиатуры, а при REG = 0 подключать систему управления, 















Рис. 18.42. Модель авления
В базе знаний блок управления описан в терминах пятизначной 
нечеткой логики («[», «<», « = », « > », «]»), кроме DE, для которой 
допустимы лишь значения «<», « = », « > ».
В блоке TU-RE параметры DP, Т и расход в текущий момент RT 
определяют желаемые с точки зрения эксперта расход  и прираще-
ние энергии DE, вводимой в пе ь на очередном инте ва  управле-
ния. Блок PR устанавливает порядок подключения источников энер-
гии, если DE имеет значение « > », и порядок их отключения, если 
DE имеет значение « < ». 
Для целей построения тренажера между системой управления и 
м делью доме ной печи включен коммутатор К, позволяющий при 
REG = 1 вводить значения рулей с клавиатуры, а при REG = 0 под-
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ключать систему управления, которая будет функционировать с те-
кущего состояния.
Модель доменной печи. Модель доменной печи состоит из пяти 
компонент: энергетическая модель шихты, тепловая модель горна, мо-
дель каупера, модель перепадов давления, модель газораспределения.
Эти модели базируются на представлении содержимого печи 
(шихты) в виде столба последовательно сменяющихся сверху вниз 
слоев. Высота одного слоя, следовательно, и число слоев, определя-
ется количеством материала, переплавляемого в чугун, за такт моде-
лирования.
Под столбом шихты находится зона горения (горн), под которой 
накапливаются шлак и чугун. К горну подводится смесь вдуваемого 
воздуха, кислорода и природного газа. Энергетическое состояние 
нижнего слоя оказывает влияние на энергетическое состояние гор-
на. Загрузка шихты осуществляется сверху через засыпной аппарат. 
В зависимости от системы загрузки (Кокс – Руда – Кокс – Руда, Кокс – 
Кокс – Руда – Руда и пр.) формируется газопроницаемость столба 
шихты в целом.
Энергетическая модель шихты. Энергетическая модель одного 
слоя определяется отклонением рудной нагрузки от нормы и сумми-
рующейся с ней помехой на колошнике, которая может зависеть от 
влажности кокса, руды или других факторов. С задержкой, равной 
числу слоев, энергетическая составляющая последнего слоя посту-
пает в тепловую модель горна.
Тепловая модель горна. В тепловой модели горна суммируется 
тепловая энергия нижнего слоя шихты с вдуваемой энергией. Повы-
шение температуры дутья способствует ускорению реакций горе-
ния и, следовательно, увеличению температуры горна. В тепловой 
модели горна принято: увеличение расхода дутья и его влажности 
приводят к снижению энергии горна. Увеличение температуры ду-
тья и вдувание газовой смеси приводят к увеличению энергии. С за-
держкой на один такт энергия отображается в температуру нагрева 
печи (горна).
Модель воздухонагревателя. Модель воздухонагревателя пред-
ставлена таблицей зависимости результирующей температуры 
дутья от требуемой температуры дутья и температуры воздухона-
гревателя.
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Модель перепада давления и скорости схода шихты. Домен-
ная печь представляет собой противоточный реактор, в котором 
движение газового потока обеспечивается его избыточным давле-
нием на входе снизу. Газовый поток пронизывает столб шихтовых 
материалов, находящихся в различных агрегатных состояниях.
Шихта имеет слоевую структуру, где чередуются газопроница-
емые (коксовые) и газонепроницаемые (рудные) слои, геометриче-
скими характеристиками которых можно управлять. Скорость схода 
шихты считается пропорциональной расходу дутья и обратно про-
порциональной температуре горна.
Перепад давления определяется как произведение величины, об-
ратной проницаемости шихты, и расхода дутья.
Модель газораспределения. Распределение газов в доменной 
печи существенно зависит от используемой системы загрузки, ха-
рактера спуска и распределения материалов и пр. Распределение га-
зовых потоков определяет значения относительных периферийных 
температур колошниковых газов. Отклонение температур колошни-
ковых газов от нормы в модели имитируется принудительно при по-
мощи введенной помехи.
Модель управляющего (экспертного) блока. Модель управля-
ющего блока (см. рис. 18.42) создавалась на основе технологиче-
ской инструкции, по которой были определены правила управления 
тепловым состоянием печи. Рассмотрены примеры таких правил:
1. Для повышения температуры горна Т следует последовательно 
воспользоваться следующими «рулями» – температура дутья (TD), 
влажность дутья (W), расход газовой смеси (GS), рудная нагрузка 
(RN), начиная с еще не использованного и устанавливая их в по-
ложение, соответствующее увеличению подводимой энергии. Для 
понижения температуры горна следует использовать те же «рули», 
но в обратной последовательности.
2. Нельзя использовать более одного «руля» одновременно, 
а каждый «руль» может изменяться на одну позицию (от значения 
«=» к значениям «>» или «<», от значения «>» к значению «=» и от 
значения «<» к значению «=»).
Система управления ходом доменной печи представлена двумя 
не связанными между собой подсистемами, функционирование ко-
торых опирается на правила управления, полученные из технологи-
ческой инструкции.
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Это подсистемы управления тепловым состоянием печи TU-RE и 
газораспределением PR.
В свою очередь управление тепловым состоянием состоит из 
двух взаимосвязанных подсистем управления нагревом (температу-
рой горна Т) и перепадом давления (DP).
Особенности построения тренажера. При управлении таким 
сложным технологическим объектом, как доменная печь, оператор 
отслеживает состояние совокупности параметров, различные со-
четания которых характеризуют множество возникающих ситуа-
ций. При этом оператор руководствуется интуицией, осуществляя 
наработанные «правильные» стратегии, зафиксированные в тех-
нологических инструкциях. Элементом стандартной методологии 
обучения операторов правилам управления ТП и, соответственно, 
способам поддержания объекта в нормальном режиме функциони-
рования в настоящее время становится компьютерный тренажер 
как один из наиболее эффективных и экономичных средств обуче-
ния и тестирования персонала, способствующий усвоению и закре-
плению навыков управления в нештатных ситуациях, снижению 
числа аварий и сбоев вследствие ошибок оператора.
Еще раз отметим особенность логической модели доменной 
печи, но уже применительно к тренажеру.
В тренажере - экспертной системе мастера доменной печи объ-
ектами имитации являются: 1) содержимое печи (шихта), представ-
ляемые в виде столба последовательно сменяющихся сверху вниз 
слоев; при этом высота одного слоя, следовательно, и число слоев, 
определяется количеством материала, переплавляемого в чугун, за 
такт моделирования; 2) зона горения (горн), которая находится под 
столбом шихты и под которой накапливаются шлак и чугун; к гор-
ну подводится смесь вдуваемого воздуха, кислорода и природного 
газа; энергетическое состояние нижнего слоя оказывает влияние на 
энергетическое состояние горна; 3) газопроницаемость столба ших-
ты в целом, которая формируется в зависимости от системы загруз-
ки (кокс – руда – кокс - руда, кокс – кокс – руда - руда и пр.), осу-
ществляемой сверху через засыпной аппарат. В результате модель 
доменной печи в данном случае включает пять компонент: энерге-
тическая модель шихты, тепловая модель горна, модель воздухона-
гревателя, модель перепадов давления, модель газораспределения. 
Для воссоздания производственной ситуации в данном логико-ди-
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намическом тренажере использовалась стратегическая поведенче-
ская модель доменной печи, которая формируется на основании 
технологической инструкции, опыта работы и данных математиче-
ского моделирования и представляется в виде таблиц соответствия 
выходных параметров и управляющих воздействий (см. табл. 18.10, 
18.11 и 18.12). В результате персонал доменной печи получает воз-
можность обучения способам управления доменной печью (регули-
рованию входных параметров (управляющих воздействий) с целью 
приведения выходных параметров доменной печи к требуемым), 
что, в свою очередь, способствует усвоению и закреплению навы-
кой управления в режиме реального времени при возникновении 
нештатных ситуаций, снижению числа аварий и сбоев вследствие 
ошибок оператора, обеспечивает повышение оперативности управ-
ления доменной печью.
Первоначальный вариант тренажера, основанного на логических 
моделях, был разработан в Институте машиноведения (ИМАШ) 
УрО РАН под руководством В.П. Чистова [18.129]. В дальнейшем 
в его усовершенствовании и применении при испытаниях и экс-
плуатации участвовали УГТУ-УПИ (УрФУ) под руководством 
В.Г. Лисиенко и МИСиС (НИТУ-МИСиС) под руководством 
А.Е. Паренькова, Институте проблем управления РАН под руковод-
ством В.Д. Малюгина и Е.Б. Иванова [18.36; 18.120; 18.131].
Компьютерный тренажер состоит из моделирующей части, в 
основу которой положена экспертная система-советчик по управ-
лению ходом доменной печи, и из графического интерфейса для 
визуализации процесса ведения объекта и управляющих параме-
тров. При функционировании экспертной системы данные через 
СОИ поступают с датчиков, установленных на объекте, а в режиме 
тренажера значения параметров вводятся с клавиатуры компьютера 
(см. рис. 18.43).
При запуске тренажера подсистема визуального отображения 
модели формирует графический экран, который разбит на несколь-
ко разделов. Раздел «Помехи» и «Рули» позволяет вводить значения 
помех и управляющих параметров. Раздел «Имена» содержит пере-
чень имен отображаемых переменных модели. Результаты работы 
тренажера выводятся во временной линейный протокол и динами-
ческий протокол на схематичном изображении доменной печи.
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Область линейного протокола состоит из частей: «История / 
Текущее состояние / Прогноз». В последовательности столбцов 
«История» показаны все пройденные к данному моменту состояния 
и управления к ним. В столбце «Текущее состояние» отображается 
состояние, к которому модель перешла в результате исполнения по-
следнего шага управления. Столбцы временного протокола нумеру-
ются снизу по шагам управления. Переменные различных типов – 
помехи, состояния и «рули» обозначаются цветами, соответствую-
щими их значению. 
В динамическом протоколе в графической фигуре схематичного 
изображения доменной печи наблюдаемым переменным отведены 
фиксированные области. Цвета этих областей зависят от значений 
соответствующих переменных. В процессе вывода «Истории» со-
стояния обозначенных переменных изменяются синхронно с их из-
менением в линейном протоколе.
На графическом экране расположены три кнопки выбора режима 
управления: У, С и А.
Режим «У»: управление в пошаговом режиме. Позволяет за-
давать значения «помех» и рулей и наблюдать реакцию модели с 
остановкой после каждого шага управления. После исполнения оче-
редного шага модель перейдет в новое, быть может, ненормальное 
состояние. После этого можно устанавливать значения рулей и вы-
полнять следующий шаг. 
Режим «C»: совет, как установить рули на данном шаге для вы-
вода модели в норму. Работает аналогично режиму «У», но на каж-
дом шаге высвечивает в столбце текущего состояния «правильные» 
значения рулей, т. е. рекомендуемое управление.
Режим «А»: автоматический перевод модели в норму. Из любого 
текущего состояния переводит параметры в норму за конечное чис-
ло шагов при автоматически подобранном управлении.
Для целей обучения и тестирования персонала реализована база 
сценариев обучения. Сценарий – это определенная комбинация зна-
чений рулей при определенном состоянии модели. Для работы со 
сценариями на экране имеются две кнопки – «ЗАПИСЬ СЦЕНА-
РИЯ» и «ВЫБОР СЦЕНАРИЯ») – и область «НОМЕР СЦЕНА-
РИЯ» для ввода номера сценария, которые позволяют запоминать 
отработанные сценарии или выбирать их для быстрой установки 
требуемой комбинации рулевых параметров.
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автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
На рис. 18.43 и представлен графический интерфейс тренажера, 
состоящий из динамического и графического протоколов с «разоб-
щенными» рулями и неполадками.
В данном случае представлен вариант работы печи с помехой на 
колошнике («<» - ниже нормы), проницаемостью («>» - выше нор-
мы) и помехой в горне («]» - много выше нормы). Для предотвраще-
ния аварийной ситуации в доменном процессе были использованы 
три управляющих воздействий: расходы и температура дутья, уро-
вень засыпи шихты. 
В нормальное состояние, определяемое перепадом давления, тем-
пературой периферии, скоростью схода шихты и температурой горна, 
печь выходит из 8 тактов во времени. Данный тренажер был внедрен 
на Чусовском металлургическом заводе (ЧусМЗ), продемонстриро-
ван и передан ряду других металлургических предприятий.
На фоне представлений об экспертной системе управления таким 
сложным объектом, как доменная печь, следует, конечно, подчеркнуть 
что, особенно в последнее время, как в России, так и за рубежом соз-
давались и совершенствовались экспертные системы и тренажеры для 
управления различными сложными объектами, для которых непосред-
ственное использование сложных математических моделей в реальном 
времени на данном этапе времени не представлялось возможным.
Основная задача подобных исследований заключалась в разра-
ботке экспертной системы (тренажера) совершенного вида, способ-
ного достаточно точно и понятно предоставить оператору варианты 
различных решений по правильному управлению процессом в сло-
жившейся ситуации и предотвратить аварийную ситуацию. В этом 
плане представляет интерес обратиться к управлению таким слож-
нейшим объектом, как космический корабль.




В нормальное состояние, определяемое перепадом давления, температурой 
периферии, скоростью схода шихты и температурой горна, печь выходит  
из 8 тактов во времени. Данный тренажер был внедрен на Чусовском 
металлургическом заводе (ЧусМЗ), продемонстрирован и передан ряду других 
металлургических предприятий. 
На фоне представлений об экспертной системе управления таким 
сложным объектом, как доменная печь, следует, конечно, подчеркнуть  
что, особенно в последнее время, как в России, так и за рубежом создавались  
и совершенствовались экспертные системы и тренажеры для управления 
различными сложными объектами, для которых непосредственное 
использование сложных математических моделей в реальном времени на 
данном этапе времени не представлялось возможным. 
сновная задача подобных исследований заключалась в разработке 
экспертной системы (тренажера) совершенного вида, способного достаточно 
точно и понятно предоставить оператору варианты различных решений  
по правильному управлению процессом в сложившейся ситуации и 
предотвратить аварийную ситуацию. В этом плане представляет интерес 
обратиться к управлению таким сложнейшим объектом, как космический 
корабль. 
 основ  управления косм ческим кораблем (см. рис. 18.44) положен 







d  центра масс, что позволяет определить уровень 
отклонения ракеты-носителя от траектории движения и вывести еѐ на 




d )( ;      VX
dt
d
 ,     (18.108) 
где Х и V – соответственно радиус-вектор и вектор скорости центра масс;  
m  масса; Fi   некоторая сила в составе других сил.    
При взлете космического корабля с Земли и других планет уравнение 
















2 ,                           (18.109) 
где  – вектор, состоящий их двух компонент []Т, представляющих  
проекции малого угла изгиба продольной оси ОХ ракеты-носителя на плоскости 
XOY и XOZ; jjj K , ,  – параметры j-го тона упругих колебаний 
(соответственно декремент затуханий, собственная частота и коэффициент 
усиления перерезывающей силы); iF  – некоторая сила в составе других сил. 
 
 
 е т а асс, что позволяет определить 
уровень отклонения ракеты-носителя от траектории движения и выве-
сти её на нормальный уровень функционирования [18.130; 18.322]:
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В нормальное состояние, определяемое перепадом давления, температурой 
периферии, скоростью схода шихты и температурой горна, печь выходит  
из 8 тактов во времени. Данный тренажер был внедрен на Чусовском 
металлургическом заводе (ЧусМЗ), продемонстрирован и передан ряду других 
металлургических предприятий. 
На фоне представлений об экспертной системе управления таким 
сложным объектом, как доменная печь, следует, конечно, подчеркнуть  
что, особенно в последнее время, как в России, так и за рубежом создавались  
и совершенствовались экспертные системы и тренажеры для управления 
различными сложными объектами, для которых непосредственное 
использование сложных математических моделей в реальном времени на 
данном этапе времени не представлялось возможным. 
Основная задача подобных исследований заключалась в разработке 
экспертной системы (тренажера) совершенного вида, способного достаточно 
точно и понятно предоставить оператору варианты различных решений  
по правильному управлению процессом в сложившейся ситуации и 
предотвратить аварийную ситуацию. В этом плане представляет интерес 
обратиться к управлению таким сложнейшим объектом, как космический 
корабль. 








d  центра масс, что позволяет определить уровень 
отклонения ракеты-носителя от траектории движения и вывести еѐ на 
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где Х и V – соответственно радиус-вектор и вектор скорости центра масс;  
m  масса; Fi   некоторая сила в составе других сил.    
При взлете космического корабля с Земли и других планет уравнение 
















2 ,                           (18.109) 
где  – вектор, состоящий их двух компонент []Т, представляющих  
проекции малого угла изгиба продольной оси ОХ ракеты-носителя на плоскости 
XOY и XOZ; jjj K , ,  – параметры j-го тона упругих колебаний 
(соответственно декремент затуханий, собственная частота и коэффициент 
усиления перерезывающей силы); iF  – некоторая сила в составе других сил. 
 
 
              (18.108)
где Х и V – соответственно радиус-вектор и вектор скорости центра 
масс; m - мас а; Fi - некоторая сила в составе других сил. 
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При взлете космического корабля с Земли и других планет урав-
нение запуска летательного аппарата имеет вид:
 
 155 
В нормальное состояние, определяемое перепадом давления, температурой 
периферии, скоростью схода шихты и температурой горна, печь выходит  
из 8 тактов во времени. Данный тренажер был внедрен на Чусовском 
металлургическом заводе (ЧусМЗ), продемонстрирован и передан ряду других 
металлургических предприятий. 
На фоне представлений об экспертной системе управления таким 
сложным объектом, как доменная печь, следует, конечно, подчеркнуть  
что, особенно в последнее время, как в России, так и за рубежом создавались  
и совершенствовались экспертные системы и тренажеры для управления 
различными сложными объектами, для которых непосредственное 
использование сложных математических моделей в реальном времени на 
данном этапе времени не представлялось возможным. 
Основная задача подобных исследований заключалась в разработке 
экспертной системы (тренажера) совершенного вида, способного достаточно 
точно и понятно предоставить оператору варианты различных решений  
по правильному управлению процессом в сложившейся ситуации и 
предотвратить аварийную ситуацию. В этом плане представляет интерес 
обратиться к управлению таким сложнейшим объектом, как космический 
корабль. 








d  центра масс, что позволяет определить уровень 
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где Х и V – соответственно радиус-вектор и вектор скорости центра масс;  
m  масса; Fi   некоторая сила в составе других сил.    
При взлете космического корабля с Земли и других планет уравнение 
















2 ,                           (18.109) 
где  – вектор, состоящий их двух компонент []Т, представляющих  
проекции малого угла изгиба продольной оси ОХ ракеты-носителя на плоскости 
XOY и XOZ; jjj K , ,  – параметры j-го тона упругих колебаний 
(соответственно декремент затуханий, собственная частота и коэффициент 
усиления перерезывающей силы); iF  – некоторая сила в составе других сил. 
 
 




В нормальное с стояние, опред ляемое перепадом давления, температурой 
периферии, скоростью схода шихты и температурой горна, печь выходит  
из 8 акто  во времени. Данный тренажер был вн дре  на Чу овском 
металлургическом заводе (ЧусМЗ), продемонстрирован и передан ря у других 
металлургических предпр ятий. 
На фоне представлений об экспертной системе управления таким 
сложным объектом, как доменная печь, сл дует, ко ечно, подчеркнуть  
что, особенно в последнее время, как в России, так и за рубежом создавались  
и совершенствовались экспертные системы и тренажеры для управления 
различными сложными объектами, для которых непосредственное 
использование сложных математических моделей в реальном времени на 
данном этапе време и не представлялось возможным. 
Ос овная задача подобных исследований заключалась в зработке 
экспертной системы (тренажера) совершенного вида, пособног  достаточно 
точно и по ятно предоставить оператору варианты различных р шений  
по правильному управлению процессом в сложившейся ситуации и 
предотвратить аварийную ситуацию. В этом плане представляет интерес 
обратиться к управлению таким сложнейшим объектом, как космический 
корабль. 
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где Х и V – соо ветственно радиус-вектор и вектор скорости центра масс;  
m  м сса; Fi   екоторая сила в составе д угих сил.    
При взлете космического корабля с Земли и других планет уравнение 
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где  – вектор, с стоящий их двух компонент []Т, представляющих  
проекции малого угла згиба продольн й оси ОХ ракеты-носителя на пл кости 
XOY и XOZ; jjj K , ,  – параметры j-го тона упругих колебаний 
(соо ветственно д кремент затуханий, обственная частота и коэффициент 
усиления перерезывающей силы); iF  – некоторая сила в составе других сил. 
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В нормальное с стояние, пределяемое п ре адом д вления, т мперату ой 
периферии, скоростью схода шихты и температу ой го на, печь выходит  
из 8 тактов во ремени. Да ный тренаже  был внедрен на Чусовск м 
металлургическом заводе (ЧусМЗ), продемонстрирован  передан ряду др гих 
металлургических пред иятий. 
На фоне представл ний об экспертной системе управления так м 
сложным объектом, ак доменная печь, следует, конечно, подчеркнуть  
что, особенно в последне  вр мя, как в России, так и за рубежом с здавались  
и соверш нствовались экспертные системы и тренаже ы для управления 
различными сложными объектами, для которых непосред твенное 
использ вание сложных мате ических моделей в р альном времени а 
данном этапе времени не пр дставлялось возможны . 
Основная зад ч  подобных исследований з ключалась в разработке 
экспертной системы (тренаже а) соверш нного вида, способного достаточно 
точно и п нятно пред стави ь операто у варианты различных решений  
по правильному управлению процессом в сложившейся итуации и 
предотвра ить варийную ситуацию. В этом плане редставляет инт рес 
обратиться к управлению так м сложнейшим объектом, как космический 
корабль. 
В основу управления космическим кораблем (с . рис. 18 44) положен 







d  центра масс, что позволяет определить уровень 
откл нения ракеты-носителя о траектории движения  вывести еѐ на
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где Х и V – соответ твенно радиус-вектор и вектор скорости центра масс;  
m  масса; Fi   некоторая сила в сост ве других с л.    
При взлете космического корабля с Земли и других планет уравнение 
















2 ,                      (18.109) 
где  – вектор, с стоящий х двух комп не т []Т, представляющих  
проекции малого уг а изгиб продольн й си ОХ ракеты-носителя на плоскости 
XOY и XOZ; jjj K , , – параметры j-го т на упругих колебаний 
(соответ твенно д кремент за ух ний, собственная частота и коэффициент 




ющ х проекци  ма о о угла изгиба пр дольной оси ОХ ракеты-н -
сителя на плоскости XOY и XOZ; jjj K ,,ωξ – параметры j-го т на 
упругих колебаний (соответственно декремент затуханий, соб-
ственная частота и коэффициент усиления перерезывающей силы); 
iF  – некоторая сила в составе других сил.
Уравнение посадки космического корабля на другие планеты 































гор ,    (18.110)
где n > 0; boxW  – высота изображения; yгор – среднее положение ли-
нии горизонта на видеоизображении; h – высота точки полета.
При большой сложности управления космическим аппаратом в 
условиях невесомости и при недостаточной и нечеткой информации, 
конечно же, как и в доменной печи, существует опасность возникно-
вения аварий и неполадок. В этом плане может быть полезно исполь-
зование законов неравновесной термодинамики [18.50; 18.51]. При 
равенстве прихода и расхода энтропии процесс находится в стацио-
нарном рабочем режиме и маловероятны аварийные ситуации.
Использование законов неравновесной термодинамики позволя-
ет определить степень самоорганизации процесса, т. е. выйти из ус-
ловий нестабильной работы доменной печи к ровному протеканию 
процесса.
Развитие логической модели управления. Усовершенствование 
и оценка расширения возможностей логических моделей управле-
ния доменной печью предпринято Е.Б. Ивановым под руководством 
В.Д. Малюгина в Институте проблем управления. При этом кон-
сультации оказывали В.П. Чистов, А.Е. Пареньков и В. Г. Лисиенко 
[18.36; 18.131].
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
В результате был разработан метод построения логической 
структуры принятия решений, используемый для создания модели 
по управлению доменным процессом. Метод основан на структу-
рировании правил управления по исполнительным механизмам 
процесса, что позволяет сократить число ошибок при проектирова-
нии и упростить проверку правильности создания подобных схем. 
Предложено формальное описание технологических инструкций 
по управлению доменным процессом в виде набора секвенций (ма-
тематические и логические выражения), представляющих правила 
управления объектом.
Как и в ранее разработанной модели тренажера дополнительно 
введены упрощенные логические связи между выходными и вход-
ными параметрами процесса путем выделения так называемых 
«продукционных правил», основанных на технологической ин-
струкции. Выявлено и формализовано около ста таких правил.
Была разработана и обоснована структура связей между моделя-
ми (логическая, балансовая, технологическая, физико-химическая, 
аналитическая, экономическая, безопасности жизнедеятельности). 
Выявленная структура связей положена в основу комплексной логи-
ческой модели экспертной системы доменного процесса.
На основе анализа технологических инструкций, последователь-
ности набора секвенций (математические и логические выраже-
ния) и обоснованности структуры связей между моделями разра-
ботаны алгоритм получения уставок и алгоритм принятия решений 
по управлению доменным процессом, соответствующий данным 
уставкам.
Разработаны программное обеспечение и соответствующий поль-
зовательский интерфейс комплексной логической модели поддержки 
принятия решений для оператора доменного процесса, реализую-
щие информационную технологию и предоставляющее инструмен-
ты для работы оператора в режимах «тренажер» и «автомат». 
Совершенствование функций эксперта-наблюдателя-техно-
логов доменного процесса. Эти идеи с участием В. Г. Лисиенко 
высказывались и, в определенной степени, воплощались в практику 
Е.Л. Сухановым с коллегами [18.39; 18.181; 18.182].
Как отмечалось, для управления комплексом доменных печей 
большого объема используется более 3000 источников информа-
ции. Это позволяет автоматизировать все процессы шихтоподготов-
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ки и загрузки печи, управлять работой блока воздухонагревателей, 
стабилизировать требуемые параметы комбинированного дутья и 
давление на колошнике печи. Применение системы scada позволи-
ло сменным технологам (мастеру печи, его помощнику, газовщи-
ку и горновым) оценивать не только текущее состояние процесса, 
но и его развитие во времени с использованием трендов контроли-
руемых переменных.
Дальнейшее совершенствование АСУ ТП базируется на разра-
ботке интеллектуального уровня системы, основанного на приме-
нении математических моделей и экспертных систем, что позволит 
уточнить закономерности современного доменного процесса, скор-
ректировать действующие технологические инструкции и решать 
задачи оптимизации аглодоменного производства.
Необходимо заметить, что существующие способы оперативного 
управления ходом доменной плавки, зафиксированные в техноло-
гических инструкциях, во многом основаны на использовании ре-
зультатов визуальных наблюдений сменных технологов за работой 
отдельных фурм, процессами выпуска чугуна и шлака, изменения 
характера трендов многих переменных.
Чтобы наилучшим способом использовать при управлении до-
менным процессом существующие технологические инструкции и 
советы экспертов, целесообразно иметь в базе данных АСУ ТП све-
дения о результатах визуальных наблюдений сменных технологов о 
ходе плавки.
Для решения рассматриваемой проблемы предложен следующий 
способ получения необходимой информации, пригодный для обра-
ботки с помощью персональных компьютеров.
1. Применение метода шкалирования анализируемых величин по 
заданным условиям их отклонений от «нормы», которая характери-
зует устойчивую и эффективную работу доменной печи.
2. Чтобы упростить решение задачи, предлагается использовать 
десятибальную шкалу для оценки степени отклонения анализируе-
мой величины от «нормы», которой присваивается цифра «5». На-
пример, в этом случае разогрев печи или повышение интенсивности 
работы фурмы будет оцениваться цифрами «6-10», а похолодание 
печи или ухудшение работы фурм оценивается цифрами «4-0».
3. Задачи цифровой идентификации могут решаться с использо-
ванием таблиц, в которых оговорены условия оценки отклонений 
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от «нормы» отдельных анализируемых величин (см., например, 
табл. 18.10).
4. Сравнительно простая задача цифровой идентификации ре-
зультатов визуальных наблюдений может осуществляться одним из 
сменных технологов, который в этом случае будет выполнять функ-
ции эксперта-наблюдателя. Результаты идентификации вводятся в 
базу данных системы с использованием переносного устройства 
передачи информации.
Предлагаемый способ цифровой идентификации отклонений от 
«нормы» основных переменных доменного процесса позволяет ре-
шать важные задачи управления - диагностирование аварийных и 
штатных ситуаций, возникающих при ведении плавки.
Если судить по действующим технологическим инструкциям, то 
может рассматриваться по крайней мере до 12 возможных штатных 
ситуаций (например, «периферийный ход газов», «нижнее подви-
сание шихты при разогреве печи» и т. п.). Условия идентификации 
таких ситуаций оговари-ваются определенными отклонениями от 
«нормы» около 30 анализируемых показателей хода плавки. Такая 
задача решается с использованием логической программы и требует 
также участия экспертов на этапах разработки интеллектуального 
блока АСУ ТП.
Таким образом, особенность так называемого ситуационного 
принципа, позволяющего поддерживать «нормальный» режим ра-
боты печи заключается в выявлении и коррекции не отдельных по-
казателей плавки, а характерных отклонениях всего режима (произ-
водственных ситуаций), которых на различных печах насчитывается 
от 8 до 10. Мероприятия для коррекции таких ситуаций определены 
опытными технологами в технологических инструкциях, которыми 
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При реализации этого принципа на основании технологической 
инструкции с помощью специальных языков программирования 
создается база знаний, а все данные, поступающие с КИП и в ре-
зультате визуальных наблюдений, а также характерные тренды по-
казателей приборов при развитии разных технологических ситуа-
ций, формируют базу данных. Такая система, где опыт технологов 
реализован в виде базы знаний, будет относиться к экспертной.
Проблему получения и анализа информации АСУ предлагается 
решать следующим образом.
Визуальную информацию, полученную технологом, предлага-
ется вводить в базу данных в виде буквенно-цифровых индексов, 
заранее определенных для каждого результата наблюдения и запи-
санных в виде шкал понятий.
Пример такой шкалы для результатов наблюдения фурм показан 
в табл. 18.13.
Таблица 18.13
Шкала понятий, предназначенная для идентификации принятых 
вариантов отклонений от «нормы» показателей работы фурм, опре-
деляемых визуально
Шкала Признаки идентификации принятых дискретных вариантов
отклонений от «нормы» показателей работы фурм, 
определяемых визуально
0 Часть фурм перекрыта гарнисажем и не работают
1 На фурмах появляются куски нерасплавленных материалов
2 Фурмы работают «вяло», циркуляция кусков кокса уменьшается
3 Фурмы работают «вяло» и неравномерно
4 Фурмы работают интенсивно, но холодно
5 Фурмы работают интенсивно, ярко и равномерно
6 Фурмы работают интенсивно с периодическим появлением ку-
сков нерасплавленных материалов
Предлагаемый способ сбора и анализа информации о работе печи 
позволяет «ситуационно» использовать верхний уровень АСУ ТП для 
решения задач оперативного управления режимом доменной плавки.
Базовые подходы и учет неконтролируемых возмущений
Как отмечалось, традиционные методы анализа работы домен-
ных печей, основанные на пофакторном учете влияния изменения 
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режимных параметров на производительность печи и удельный рас-
ход кокса, постепенно заменяются более прогрессивными компью-
терными технологиями. В основу этих технологий положены фун-
даментальные закономерности доменного процесса, что позволяет 
не только получать количественные оценки изменения основных 
показателей работы печи, но и выявлять те особенности развития 
физико-химических явлений плавки, которые способствуют сниже-
нию энергетических затрат и повышению производительности.
Необходимо еще раз отметить основополагающую роль теории те-
плообмена в слое, разработанную научной школой под руководством 
Б.И. Китаева, для создания научных основ модельного подхода к ана-
лизу работы доменных печей [18.67; 18.68; 18.96; 18.133-18.136].
Совершенствование методов анализа и управления работой до-
менных печей осуществляется последователями этой школы с 
участием В. Г. Лисиенко (Ю.Г. Ярошенко, Е.Л. Суханов, Н.А. Спи-
рин, С.А. Загайнов, В.С. Швыдкий, В.И. Лобанов, В.В. Лавров, 
А.Н. Дмитриев, В.Ю. Рыболовлев, О.П. Онорин, Ю.О. Раев и др.).
Модели, ориентированные на использование реально контроли-
руемой информации, основаны на балансовых уравнениях и эмпи-
рических зависимостях. Примером таких моделей является модель 
УГТУ-УПИ (УрФУ). Задача выявления «предельных состояний» ре-
шена путем использования разработанных методик и алгоритмов. Но-
визна подхода определяется тем, что учитываются взаимосвязи между 
тепловым состоянием, шлаковым режимом и газодинамикой как для 
верхней, так и для нижней зон печи. Для математического описания 
этих взаимосвязей используются модели, построенные на материаль-
ных и тепловых балансах, общепризнанные и проверенные временем 
закономерности процессов шлакообразования и газодинамики, а так-
же эмпирические соотношения. Адекватность модели проверялась по 
практическим данным о работе доменных печей как в процессе нор-
мального хода плавки, так и в периоды, характеризуемые целенаправ-
ленным или вынужденным изменением режимных параметров.
Задача анализа влияния неконтролируемых возмущений на пока-
затели работы печей является актуальной. Практика управления до-
менным процессом нацелена на реализацию такого режима плавки, 
при котором эффекты неконтролируемых возмущений не могут при-
вести к расстройствам ее хода, т. е. создаются условия для компенса-
ции эффектов неконтролируемых возмущений за счет «перерасхода» 
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кокса. Подход к оценке величины резерва, необходимого для компен-
сации таких возмущений, базируется на анализе взаимосвязи средне-
квадратичного отклонения содержания кремния в чугуне и удельного 
расхода кокса. Эта зависимость может оцениваться как с использова-
нием эмпирических соотношений, так и на основе моделирования.
Подход, разработанный в УГТУ-УПИ (УрФУ), к оценке влияния 
возмущений на эффективность того или иного мероприятия ори-
ентирован на анализ динамики переходных процессов в системах 
управления. Для решения конкретных задач используется:
– математический аппарат анализа систем, находящихся под воз-
действием случайных возмущений;
– методы моделирования переходных процессов в системах 
управления;
– методы теории тепло- и массообмена в доменной печи, что 
позволяет описать зависимости между режимными параметрами 
плавки и динамическими характеристиками процесса.
Было принято, что величина материальных и энергетических по-
терь пропорциональна колебаниям содержания кремния в чугуне, а 
суммарный удельный расход кокса определяется по правилу адди-
тивности, т. е. ZX KKK ∆+∆=∆ ∑ , где XK∆  – изменение удельного 
расхода коса за счет изменения технологических параметров плав-
ки, кг/т; ZK∆  - удельный расход кокса, обеспечивающий запас теп-
ла, необходимый для компенсации неконтролируемых возмущений.
Задача оценки XK∆  успешно решается в рамках модели статики 
теплового состояния доменной печи. Для определения ZK∆  исполь-
зуются подходы статистической динамики и методы моделирования 
переходных процессов. Изменение динамических характеристик про-
цесса при изменении режимных параметров плавки определяется на 
основе решения задачи теплообмена. Переходные процессы теплового 
состояния аппроксимируются уравнением инерционного звена перво-
го порядка с запаздыванием. Для расчета изменения амплитуды коле-
баний содержания кремния в чугуне получено следующее выражение
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 методы теории тепло-  и массообмена в доменной печи, что позволяет 
описать зависимости между режимными параметрами плавки и динамическими 
характеристиками процесса. 
Было принято, что величина материальных и энергетических потерь 
пропорциональна колебаниям содержания кремния в чугуне, а суммарный 
удельный расход кокса определяется по правилу аддитивности, т. е. 
ZX KKK   , где XK  изменение удельного расхода коса за счет 
изменения технологических параметров плавки, кг/т; ZK   удельный расход 
кокса, обеспечивающий запас тепла, необходимый для компенсации  
неконтролируемых возмущений. 
Задача оценки XK  успешно решается в рамках модели статики теплового 
состояния д менной  печи. Для о ределения ZK  спользуются подходы 
статистиче кой динамики и м тоды моделирования переходных процессов. 
Изменени  динамических характеристик процесса при изменении ежимных 
параметров плавки определяется на основе решен я задачи еплообмена. 
Перех д ые процессы тепловог  состояния аппроксимируются уравнением 
инерци нн го звена первого пор дка с запаздыванием. Для расчета изменения 
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обK  и 
*
обT   коэффициент передачи и постоянная объекта  
в базовом и прогнозном периодах соответственно. 
Разработанная методика позволяет в значительной степени учитывать 
изменение условий плавки на потери, связанные с действием 
неконтролируемых возмущений. 
Правомерность использования данной методики подтверждалась, 
например, производственными данными, полученными при анализе работы 
доменной печи ОАО «Металлургический завод им. А.К. Серова». Рассмат-
ривались два периода длительностью по 15 суток: работа печи с содержанием 
железа 5253 % и работа печи с содержанием железа в шихте 5658 %.  
В рассмотренных случаях среднеквадратичное отклонение содержания железа  
в шихте составляло 0,5 %. При работе печи с содержанием железа в шихте 
5253 % среднеквадратичное отклонение содержания кремния в чугуне 
составляло 0,06 %, а при работе печи с повышенным содержанием железа 
среднеквадратичное отклонение составляло 0,09 %. Рассчитанное по 
разработанной методике отношение среднеквадратичных отклонений в базовом 
и прогнозном периодах составляет 1,35, т. е. действительно повышение 
содержания железа в шихте приводит к повышению колеблемости содержания 
кремния в чугуне. 
 




 ме оды теории тепло-  и массообмена в доменной печи, что позволяет 
описать завис мости между режимными па етрами плавки и динам ческими 
ха ак еристиками процесса. 
Было приня , что величина м териальных и энергет ческих потерь 
пропорциональна колебаниям содержания кремния в чугуне, а суммарный 
удельный расх д кокса опр деляется по правилу аддитивности, т. е. 
ZX KKK   , где XK  изм нение удельного р сход  коса за счет 
изменения технолог ческих па аметро  плавки, кг/т; ZK   удельный расход 
кокса, обеспечивающи  запас тепла, необходимый для компенсации  
неко тролируемых возмущений. 
Задача оценки XK  успешно решается в ра ках модели с а ки теплового 
состояния домен ой  печи. Для определения ZK  используются подходы 
атистической динамики и методы моделирования переходных пр цессов. 
Изменение динам ческих ха ак еристик процесса при изменении режимных 
па аметров плавки опр деляется на основе решения задачи теплообмена. 
Переходные процессы теплов го состояния аппроксимируются уравнением 
нерци нного зв на перв го порядка с зап здыванием. Для р счета изменения 
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обK  и 
*
обT   коэффициент передачи и постоянная объекта  
в базовом и прогнозном периодах соот тственно. 
Разработанная методика позволяет в значительной степени учитывать 
изм нение условий плавки на потери, связанные с действием 
неконтролируемых возмущений. 
Правомерность использования данной методики подтверждалась, 
например, произ одственными данными, полученными при анализе работы 
доменной печи ОАО «Металлург ческий завод им. А.К. Серов ». Рассмат-
ривались два периода длител ностью по 15 суток: работа печи с содержанием 
железа 5253 % и работа печи с содержани м железа в шихте 5658 %.  
В рассмотренных случаях среднеквадратичное отклонени  содержания железа  
в шихте составляло 0,5 %. При работе печи с содержанием железа в шихте 
5253 % среднеквадратичное отклонение содержания кремния в чугуне 
составляло 0,06 %, а при работе печи с повышенным содержани м железа 
среднеквадратичное отклонение составляло 0,09 %. Рассчитанное по 
разраб танной методике от ошение среднеквадратичных отклонений в базовом 
и прогнозном периодах составляет 1,35, т. е. действительно повышение 
содержания железа в шихте приводит к повышению колеблемости содержания 
кремния в чугуне. 
 
 – коэф ициент пер дачи и постоя ная 
объекта в базов  и пр гнозн м п риодах соответственно.
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Разработанная методика позволяет в значительной степени учи-
тывать изменение условий плавки на потери, связанные с действи-
ем неконтролируемых возмущений.
Правомерность использования данной методики подтвержда-
лась, например, производственными данными, полученными при 
анализе работы доменной печи ОАО «Металлургический завод 
им. А.К. Серова». Рассматривались два периода длительностью 
по 15 суток: работа печи с содержанием железа 52-53 % и работа 
печи с содержанием железа в шихте 56-58 %. В рассмотренных слу-
чаях среднеквадратичное отклонение содержания железа в шихте 
составляло 0,5 %. При работе печи с содержанием железа в шихте 
52-53 % среднеквадратичное отклонение содержания кремния в чугу-
не составляло 0,06 %, а при работе печи с повышенным содержанием 
железа среднеквадратичное отклонение составляло 0,09 %. Рассчи-
танное по разработанной методике отношение среднеквадратичных 
отклонений в базовом и прогнозном периодах составляет 1,35, т. е. 
действительно повышение содержания железа в шихте приводит к 
повышению колеблемости содержания кремния в чугуне.
Оценка требуемого запаса тепла только по диапазону колебаний 
кремния в чугуне не всегда является достаточной. При изменении 
состава пустой породы могут наблюдаться существенные колеба-
ния характеристик шлака на всем интервале процессов шлакообра-
зования. Для учета влияния колебаний состава пустой породы на 
ход процессов доменной плавки разработана новая методика, кото-
рая позволяет учитывать:
- влияние температурного интервала зоны вязкопластического 
состояния;
- высоты области фильтрации расплава и вязкости шлака 
при температуре выпуска продуктов плавки на требуемый запас 
теплоты.
Установлено, что оценки, полученные на основе учета колеба-
ний содержания кремния в чугуне, могут отличаться от оценок, 
полученных на основе анализа процессов шлакообразования в 
1,5-2 раза. Пример результата расчетов требуемого запаса теплоты, 
приведенного к удельному расходу кокса, показан в табл. 18.14.
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Таблица 18.14
Требуемый резерв кокса
Условия расчета требуемого резерва кокса




Содержание кремния в чугуне, не менее 
допустимого (0,6 %)
6
Вязкость шлака на выпуске, не более чем 
средняя за анализируемый период
11
Высота зоны свободной фильтрации расплава, 
не менее чем средняя за анализируемый период
16
Разрабатываемая методика компенсационного эффекта позволя-
ет повысить прогнозность оценки при наличии возмущений в рабо-
те доменной печи.
Логическая экспертная система ПЖВ
(процессы жидкофазного восстановления)
Логическая экспертная система и соответствующий тренажер 
процесса ПЖВ и, в частности, агрегата РОМЕЛТ создавались в со-
вместных работах УрФУ, НИТУ-МИСиС и РУО АИН им. А.М. Про-
хорова под руководством В.П. Чистова при активном участии 
А.Е. Паренькова, Ф.Л. Скуридина и В. Г. Лисиенко [18.141; 18.142].
Напомним, что, как и в случае доменного процесса экспертная 
система и тренажер были построены на основе поведенческой логи-
ческой модели объекта, используются понятия отклонения наблю-
даемых параметров от нормы. Предполагается, что нормальные зна-
чения наблюдаемых параметров определены интервалом ∆±0iX , в 
пределах которого iX  принимает значение «=» (равно). За преде-
лами этого интервала определены интервалы «больше нормы» (>), 
«много больше нормы» ( ] ), «меньше» (<), и «много меньше» ( [ ). 
Таким образом, все наблюдаемые параметры «логизируются» в тер-
минах пятизначной логики – « [ », «<», « = », « > », « ] ».
В качестве стратегической логической модели объекта управле-
ния использован табличный метод, разработанный В. Г. Лисиенко с 
коллегами (см. табл. 18 10 на примере доменной печи).
В основу тренажера процесса ПЖВ была положена качественная 
модель с использованием нечетких логических значений. Как 
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известно, нечеткая логика применяется при использовании нечет-
кой и размытой информации. Графическая оболочка тренажера на-
писана на языке программирования «С++». Она обеспечивает инте-
рактивное взаимодействие мастера с моделью печи.
Он был предназначен для обучения методами управления про-
цессом РОМЕЛТ для условий Индии и ЮУНК (г. Орск). Может 
быть также полезен при работе сооружаемого агрегата РОМЕЛТ в 
республике Мьянма.
Таким образом, в основу построения тренажера положен ло-
гический подход к моделированию процессов, происходящих в 
печи. Тренажер состоит из базы знаний и графической оболочки 
(интерфейса).
База знаний представляет собой набор формализованных правил 
эксплуатации печи, взятых, в частности, из технологических ин-
струкций по переработке шламов процессом РОМЕЛТ на проекти-
руемом металлургическом заводе NMDC (Индия).
Графическая оболочка написана на языке C++ и скомпилирована 
в компиляторе Borland C++ 4.5. Она обеспечивает взаимодействие 
пользователя (обучаемого) и базы знаний.
Процесс РОМЕЛТ характеризуется большим числом наблюдае-
мых и управляющих параметров [18.111].
Процессы жидкофазного восстановления, протекающие в печи 
ПЖВ, отличаются большими скоростями, что требовало особых 
подходов к управлению такими процессами. Советчик мастера в 
этом случае представляется необходимым элементом управления 
процессом, в том числе для предотвращения возможных резких 
отклонений от нормального режима и возникновения аварийных 
ситуаций.
Теортические положения и опыт работы агрегата ПЖВ позво-
лили подойти к формулированию основных положений логической 
модели, определить входные и выходные параметры, построить ее 
элементы (блоки) и скомпоновать сводную модель.
В соответствии с требованиями конструктора ЭС была сформи-
рована модель объекта управления (см. рис. 18.45).
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Рис. 18.45. Модель объекта управления ПЖВ и еѐ компоненты 
 
 
Агрегат характеризуется следующими входными (управляющими) пара-
метрами: 
U         количество загружаемого угля;  
VD      количество вдуваемого воздуха; 
TD      температура дутья; 
W        количество влаги, вводимой в дутье; 
FеO    количество оксида железа; 
02        количество кислорода, вдуваемого в рабочее пространство; 
KC      количество кальция для поддержания необходимой основности 
шлака и наведения гарнисажа на холодильниках; 
Выходными (наблюдаемыми) параметрами являются: 
UH     уровень шлака; 
TH     температура шлака; 
TX     температура холодильников; 
CO2  – содержание СО в колошниковом газе; 
GL     высота барботажного слоя. 
Нормальный ход ПЖВ связан с поддержанием наблюдаемых параметров в 
норме за счет изменения входных, в первую очередь величин U, VD, FеO,  
O2  и  KC, а затем  TD  и  W. 
Один из вариантов структуры системы управления представлен на  
рис. 18.46, на котором выделены входные параметры и соответствующие 
регуляторы. При этом возможны различные упрощения, например, на вход 
параметра W подается константа « = » (норма), а параметр СO2 может не 
входить в контур управления. 
Между управляющими действиями VD, U и W устанавливается иерархия, 
т. е. регулирование TH в первую очередь осуществляется за счет изменения  
VD, затем U и, наконец, W. 
Могут предусматриваться и другие варианты иерархии управления. 
Подчеркнем, что основными параметрами, определяющими состояние 
шлаковой ванны и протекание процесса жидкофазного восстановления, 

















Рис. 18.45. Модель объекта управления ПЖВ и её компоненты
Агрегат характеризуется следующими входными (управляющи-
ми) параметрами:
U – количество загружаемого угля; 
VD – количество вдуваемого воздуха;
TD – температура дутья;
W – количество вл ги, вводимой в дутье;
FеO – количество оксида железа;
О2 – количест о кислор а, вду аемого в рабочее пространство;
KC – количество кальция для поддержания необходимой основ-
ности шлака и наведения г рнисажа на холодильниках;
Выходными (наблюдаемыми) параметрами являются:
UH – урове ь шлака;
TH – температура шлака;
TX – температура холодильников;
CO2 – содержание СО2 в колошниковом газе;
GL – высота барботажного слоя.
Нормальный ход ПЖВ связан с поддержанием наблюдаемых па-
раметров в норме за счет изменения входных, в первую очередь ве-
личин U, VD, FеO, O2 и KC, а затем TD и W.
Один из вариантов структуры системы упр вления предст влен 
на рис. 18.46, на котор м выделены ходны  параметры  соответ-
ствующие регуляторы. При этом возможны различные упрощения, 
например, на вход параметра W подается константа « = » (норма), а 
параметр СO2 может не входить в контур управления.
Между управляющими действиями VD, U и W устанавливается 
иерархия, т. е. регулирование TH в первую очередь осуществляется 
за счет изменения VD, затем U и, наконец, W.
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Могут предусматриваться и другие варианты иерархии управления.
Подчеркнем, что основными параметрами, определяющими со-
стояние шлаковой ванны и протекание процесса жидкофазного вос-
становления, являются содержание в шлаке FeO, углерода и тем-
пература шлака. Их прямое непрерывное измерение в настоящее 
время затруднено. Поэтому в логической модели процесса Ромелт 
поведение этих основных параметров было логически связано с из-
менением косвенных параметров (состав и температура отходящих 
газов, температура охлаждающей воды по высоте печи и др.).
Рис. 18.46. Возможная структура системы управления ПЖВ
В тренажере реализована также логическая модель процесса 
РОМЕЛТ по технологическим нарушениям нормального хода про-
цесса и ликвидации аварийных ситуаций. Принято, что ход плавки 
может нарушаться из-за отклонения управляющих параметров от 
заданных нормальных значений.
На тренажере выделяются наблюдаемые и управляющие параме-
тры. Управляющие параметры позволяют оказывать воздействие на 
наблюдаемые параметры. Использовалось около 30 наблюдаемых 
параметров, например, температура охлаждающей воды на сливах 
из кессонов и содержание CO и H2 в газе и 10 управляющих параме-
тров. В их число входят такие важные параметры, как расходы угля 
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и шлама, содержание кислорода в нижнем дутье. Все эти параметры 
были сведены в таблицу. Наиболее важные входные и выходные па-
раметры представлены на рис. 18.45 и 18.46.
При моделировании были приняты следующие основные нару-
шения технологического процесса:
• недостаток угля в шлаковой ванне;
• избыток угля в шлаковой ванне;
• разогрев шлаковой ванны;
• охлаждение шлаковой ванны;
• повышение температуры воды на сливах из кессонов;
• наличие CO и H2 в отходящих газах после котла-утилизатора;
• повышение температуры газа перед газоочисткой свыше 220 °С.
Тренажер – советчик мастера для управления газификатором 
ПЖВ состоит из газификатора ПЖВ и регуляторов. В логическую 
модель ГФ-ПЖВ входят следующие подмодели: модель высоты 
шлака в ванне, модель содержания FeO в шлаке. Регулирование про-
изводится подачей кислорода на нижний и верхний ряд фурм, за-
грузкой шихты (уголь и флюс) и подачей охладителя (руда). Модель 
ГФ-ПЖВ представляет собой иерархическую структуру логических 
таблиц, заполненных экспертными формализованными правилами. 
Например, модель содержания FeO в шлаке имеет вид (Х – норма; 
0 – меньше нормы; 1 – больше нормы):
Руда 0 Х 1 0 Х 1 0 Х 1
Тшл 0 0 0 Х Х Х 1 1 1 
FeO Х 1 1 0 Х 0 0 Х
Видно, что содержание FeO в шлаке зависит от количества ох-
ладителя и температуры шлака. Данные таблицы легко совершен-
ствуются дополнением новых правил (знаний), что делает модель 
гибкой и адаптируемой к любым условиям процесса газификации.
Тренажеры предназначены в основном для обучения персонала 
при управлении процессами и являются основой дальнейшего раз-
вития экспертной системы управления.
Создание тренажеров мастера доменной печи и агрегата РОМЕЛТ 
являлся первым этапом на пути разработки управляющих эксперт-
ных систем этих чугунвыплавляющих процессов.
На данном этапе тренажеры могут использоваться для обучения 
технологического персонала методами управления соответству-
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ющими агрегатами. Дальнейшим развитием данной логической 
модели могла бы быть разработка логико-количественной модели 
экспертной системы управления по примеру соответствующей си-
стемы, разработанной для управления доменной печью.
Проблема резкого снижения расхода дефицитного кокса в домен-
ной плавке может быть решена путем использования горячих вос-
становительных газов (ГВГ). Был предложен и апробирован способ 
получения ГВГ в жидкой шлаковой ванне агрегата ПЖВ. При этом 
могут быть использованы любые виды угля и других углеродсо-
держащих материалов любой крупности. В случае использования 
кислорода для процесса газификации содержание азота в ГВГ резко 
снижается. Применение нагретого дутья (регенеративный, плазмен-
ный нагрев) позволяет существенно снизить расход угля и кислоро-
да. Работа агрегата ПЖВ в режиме газификации была испытана на 
опытно-промышленной установке. При этом производительность 
по ГВГ (с температурой газа 1300 °С) достигала 30 тыс. м3/ч. При 
использовании ГВГ в доменной печи коэффициент замены кокса со-
ставляет 0,2-0,3 кг/м3 газа, расход кокса снижается на 20-30 % и со-
ставляет 380 кг/т чугуна и менее.
Возможен и смешанный режим работы газификатора ПЖВ с 
одновременным получением чугуна, в том числе и легированного, 
при добавлении в шихту до 10-20 % металлосодержащих материа-
лов (неподготовленные руды, шламы, другие виды отходов). 
Например, применение газификатора ПЖВ (ГФ-ПЖВ) может 
быть использовано в процессе ЛП-В с получением легированной 
ванадием стали или в доменном процессе при вдувании горячих 
восстановительных газов [18.2].
Апробация данного режима была проведена МИСиС (НИТУ-
МИСиС) на опытной установке ПЖВ (табл. 18.14, а) [18.143].
Получение ГВГ и вдувание его в доменную печь представляют 
собой сложные технологические процессы, управление которыми 
существенно улучшается при использовании экспертных систем. 
Была разработана и применялась (в режиме тренажера) экспертная 
система с использованием конструктора экспертных систем про-
мышленных технологий «Экспромт» [18.111; 18.142].
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Таблица 18.14, а
ПОКАЗАТЕЛЬ Вариант плавки
1 2 3 4
Расход угля, т/ч 12 11 12 14
Расход дутья на нижние фурмы, м3/ч 10400 7500 10000 11500
Содержание кислорода в дутье на ниж-
ние фурмы, %
64 60 52 64
Выход металла, т/ч 0,01 0,113 0,21 1,2
Выход шлака, т/ч 1,24 2,96 1,2 1,09
Состав газа:   H2O 1,0 0,9 1,1 1,0
                       CO2 1,3 1,0 1,4 1,1
                       СО 52,0 68,0 50,2 59,7
                       H2 36,3 19,0 28,9 27,8
                       N2 9,4 11,1 18,4 10,4
Запыленность газов, г/м3 12 15 12,7 13,5
Выход газа, м3/ч 26000 24400 23000 29500
Время работы, ч 1,5 6 1 0,5
18.5.4. Количественные модели экспертной системы 
доменной печи
В качестве первого шага для построения количественных моде-
лей для управления доменным процессом предложено использовать 
теорию и модели теплового состояния доменной печи [18.36] в раз-
работке научной школы Б.И. Китаева. Как известно, в рамках этой 
теории проводится зональный анализ теплового состояния домен-
ной печи автономно для «верха» – верхней зоны – шахты и «низа» – 
нижней зоны – горна доменной печи* [18.67; 18.68; 18.133–18.139]. 
В дальнейшем могут быть использованы также более детализиро-
ванные модели доменного процесса, такие, например, как моде-
ли ВНИИМТ [18.131; 18.144], балансовая логико-статистическая 
модель Института металлургии УрО РАН [18.101–18.105], модель 
УГТУ – УПИ (УрФУ) [18.145; 18.146].
Дискретные модели
При этом в соответствии с принятым в ЛКЭС основным по-
стулатом «отклонения от нормы» и с учетом требований техноло-
* В дальнейшем условно применяются термины «верх» и «низ» доменной печи.
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гической инструкции количественные модели предложено также 
использовать в дискретной форме – в виде отклонений, но уже не 
только в виде качественных («больше», «меньше»), но и в виде ко-
личественных соотношений.
Это предложение соответствует так называемому «принципу 
опорно-возмущенного движения», предложенного одним из созда-
телей теории управления А.М. Ляпуновым. Под опорным движе-
нием, или состоянием, можно понимать нормальный режим плав-
ки, соответствующий технологической инструкции, для оценки 
которого пригодны балансовые и другие статические модели. Воз-
мущенный режим характеризует «отклонения от нормы», для его 
описания используются методы математического моделирования в 
данном случае в виде «количественных» моделей (в отличие от «ло-
гических» моделей). Эти «количественные» модели и положены в 
основу ЛКЭС [18.36; 18.39; 18.147–18.156].
На первом этапе предлагается построить количественные моде-
ли управления с компенсацией по возмущению (инвариантная си-
стема) и по отклонению с определением количественных отклоне-
ний параметров состояния и управляющих воздействий от «нормы» 
в виде конечно-разностных – дискретных значений соответственно 
iy∆  и jx∆ . Естественно, что на первом шаге будут использоваться 
квазистатические соотношения, а динамические переходные про-
цессы могут составлять предмет соответствующего совета в виде 
предсказаний времени переходного процесса, времени запаздыва-
ния и постоянной времени τ
ЗАП
 и Т – соответственно.
В частности, для низа печи управляющие воздействия часто при-
нимаются как «быстрые», в то время как для воздействий сверху 
дается определение «медленных» со временем запаздывания 
τ
ЗАП
 = 5–6 ч и постоянными времени в пределах Т = 6–12 ч.
Количественные модели с компенсацией по возмущению нами 
предлагается использовать в двух вариантах – в виде модели экви-
валентного сохранения и модели критериального отклонения. 
Модель эквивалентного сохранения включает отклонения от 
нормы управляющих воздействий, которые обеспечивают сохране-
ние уровня важнейших критериев теплового состояния для верха и 
низа печи. Такими критериями приняты индексы верха i
В
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В качестве количественного показателя теплового состояния 
верхней зоны теплообмена (шахты) доменной печи в рамках школы 
Б.И. Китаева используется расчетная величина – индекс темпера-
турного поля верхней зоны печи i
В
, определяемый как отношение 
средней температуры по массе шихтовых материалов в этой зоне t
ш
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где НВ – средняя высота верхней тепловой зоны, м; 
 )(ш ht  – изменение температуры шихтовых материалов  
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 h – текущая высота верхней зоны доменной печи, м. 
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где кt  – средняя температура колошникового газа в общем 
   газоотводе, оС; 
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   потоков шихты и газа, равное )0,5(1 гш WWm / , доли ед.; 
 шW  – теплоемкость потока шихты на колошнике доменной  
 печи, Вт/К; 
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 печи, Вт/К; 
 В – показатель интенсивности теплообмена в верхней части 








 , доли ед.; 
 V  – средний для верхней зоны печи объемный коэффициент 
   теплообмена между потоками шихты и газа, Вт/(м3·К); 
 S – средняя площадь сечения шахты, м2. 
              (18.112)
где Н
В
 – средняя высота верхней тепловой зоны, м;
t
ш
(h) – изменение температуры шихтовых материалов по высоте 
печи, °С;
h – текущая высота верхней зоны доменной печи, м.
С использованием закономерностей противоточного теплообме-
на в плотн м слое выражение i
В
 ч ез парамет ы текущег  контро-
ля х да доменного процесса принимает вид:
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Vα   сред  для верхней зоны печи объемный коэ фициент 
теплообмена м жду потоками шихты  газа, Вт/(м3·К);
S – средняя щадь сечения шах ы, 2.
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Из формул (18.112) и (18.113) следует, что основой изменения 
теплового состояния верха доменной печи являются теплоемкости 




. При этом 
температура колошника t
к
 может считаться основополагающим па-
раметром теплового состояния верха доменной печи как величина, 
в основном определяемая соотношением m, которое и предложено 
использовать в качестве лимитирующего критерия, в частности, для 
определения такого важного параметра, как эквивалент замены кок-
са природным газом или другим видом дополнительного топлива. 
При этом предложено учитывать изменение степени прямого вос-
становления в условиях работы на комбинированном дутье. При-
нималось также, что степень прямого восстановления пропорцио-
нальна общему количеству углерода кокса, расходуемого на прямое 




Из формул (18.112) и (18.113) следует, что основой изменения теплового 
состояния верха доменной печи являются теплоемкости потоков шихты и газов 
и их соотношение гш WWm / . При этом температура колошника кt  может 
считаться основополагающим параметром теплового состояния верха доменной 
печи как величина, в основном определяемая соотношением m, которое  
и предложено использовать в качестве лимитирующего критерия, в частности, 
для определения такого важного параметра, как эквивалент замены кокса 
природным газом или другим видом дополнительного топлива. При этом 
предложено учитывать изменение степени прямого восстановления в условиях 
работы на комбинированном дутье. Принималось также, что степень прямого 
восстановления пропорциональна общему количеству углерода кокса, 
расходуемого на прямое восстановление железа dC , газифицируемого на 








Было принято, что для стабилизации теплового режима верха печи 
необходимо иметь соотношение  
constгш  aWW .                                    (18.114) 
Тепловое состояние низа печи предложено определять из уравнения 
теплового баланса нижней ступени теплообмена, составляемого в виде суммы 
теплот чугуна чугQ , шлака шлQ  и теплоты на восстановление Si, Mn и  
P (QSi, Mn, P) за вычетом теплоты образования шлака о.шлQ . В этом случае 
оптимальные затраты теплоты оптQ , требуемые для выплавки чугуна заданного 
состава, определяются уравнением 
о.шлP Mn, Si,шлчугопт QQQQQ  .                      (18.115) 
Используя составляющие теплового баланса, в которые входят непрерывно 
контролируемые параметры, получаем выражение для фактических затрат 
теплоты в нижней зоне печи нQ   
QН = QС + QД + QХ.К + QХ.Д + QГ –  
– QРАЗЛ.ВЛ – QПР.ВОССТ – QРАЗЛ.ГОР – QВОССТ.ВОД – QУХ – QПОТ,        (18.116) 
где QС – энтальпия углерода кокса на входе в нижнюю зону  
   при температуре t0; 
 QД – энтальпия влажного дутья; 
 QX.К – химическое тепло углерода кокса при горении   
   до оксида углерода; 
 QХ.Д – химическое тепло углерода топлива, вдуваемого  
   в печь, при горении до оксида углерода; 
Было р , что для стабил зации теплового режима верха 
печи необходимо иметь соотношение 
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Из формул (18.112) и (18.113) следует, что основой изменения теплового 
состояния верха доменной печи являются теплоемкости потоков шихты и газов 
и их соотношение гш WWm / . При этом температура колошника кt  может 
считаться основополагающим параметром теплового состояния верха доменной 
печи как величина, в основном определяемая соот ошением m, которое  
и предложено использовать в качестве ли итирующего критерия, в частности, 
для определения такого важного параметра, как эквивалент замены кокса 
природным газом или другим видом дополнительного топлива. При этом 
предложено учитывать изменение степени прямого восстановления в условиях 
работы на комбинированном дутье. Принималось также, что степень прямого 
восстановления пропорциональна общему количеству углерода кокса, 
расходуемого на прямое восстановление железа dC , газифицируемого на 








Было принято, что для стабилизации теплового режима верха печи 
необход мо иметь соотношение  
constгш  aWW .                                    (18.114) 
Тепловое состояние низа печи предложено определять из уравнения 
теплового баланса нижней ступени теплообмена, составляемого в виде суммы 
теплот чугуна чугQ , шлака шлQ  и теплоты на восстановление Si, Mn и  
P (QSi, Mn, P) за вычетом теплоты образования шлака о.шлQ . В этом случае 
оптимальные затраты теплоты оптQ , требуемые для выплавки чугуна заданного 
состава, определяются уравнением 
о.шлP Mn, Si,шлчугопт QQQQQ  .                      (18.115) 
Используя составляющие теплового баланса, в которые входят непрерывно 
контролируемые параметры, получаем выражение для фактических затрат 
теплоты в нижней зоне печи нQ   
QН = QС + QД + QХ.К + QХ.Д + QГ –  
– QРАЗЛ.ВЛ – QПР.ВОССТ – QРАЗЛ.ГОР – QВОССТ.ВОД – QУХ – QПОТ,        (18.116) 
где QС – энтальпия углерода кокса на входе в нижнюю зону  
   при температуре t0; 
 QД – энтальпия влажного дутья; 
 QX.К – химическое тепло углерода кокса при горении   
   до оксида углерода; 
 QХ.Д – химическое тепло углерода топлива, вдуваемого  
   в печь, при горении до оксида углерода; 
(18.114)
Тепловое низа печи предложено определять из урав-
нения теп ового баланса нижней ступени тепл обмена, состав-




 и теплоты на 
восстановление Si, Mn и P (Q
Si, Mn, P
) за вычетом теплоты образова-
ния шлака Q
о.шл
. В этом случае оптимальные затраты теплоты Q
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Из формул (18.112) и (18.113) следуе , ч о основ й зменения теплового 
состояния верха д ме ной печи являются тепл емкости потоков шихты и газов 
и их оотношение гш WWm / . При этом те пература колошника кt  может 
считаться основополагающим параметром т плового со тояния верха доменн й 
печи как величина, в основном опред ляемая соотношением m, которое  
и предложено использовать в к честве лимитирующего критерия, в ч стности, 
для определения такого важного параметра, как эквивалент замены кокса 
природным газом или другим видом дополнительн го топли а. При этом 
предложено учитывать изме ение степени прямого восстановления в условиях 
работы н  комбинированн м дутье. Принималось также, что степень прямог  
восстановления пропо ци нальна общему количеству углерода кокса, 
расходуемого на прям е в сстановление железа dC , газифицируемого на 








Было принято, чт  для стабилизац и теплового режима верха печи 
необходимо иметь соотношение  
constгш  aWW .                                    (18.114) 
Тепловое состояние из  печи пред жено определять из ур н ния 
теплового баланса н жней ступени теплообмена, составляемого в иде суммы 
теплот чугуна чугQ , шлака шлQ  и теплоты н  восстановление Si, Mn и  
P (QSi, Mn, P) за выче ом теплоты образования шлака о.шлQ . В этом случае 
оптимальные затраты теплоты оптQ , требуемые для выплавки чугуна заданного 
состава, определяются уравнением 
о.шлP Mn, Si,шлчугопт QQQQQ  .                      (18.115) 
Используя составляющие теплового баланса, в которые входят непрерывно 
контролируемые параметры, получаем выражение для фактических затрат 
теплоты в нижней зоне печи нQ   
QН = QС + QД + QХ.К + QХ.Д + QГ –  
– QРАЗЛ.ВЛ – QПР.ВОССТ – QРАЗЛ.ГОР – QВОССТ.ВОД – QУХ – QПОТ,        (18.116) 
где QС – энталь ия углерода кокса на входе в нижнюю зону  
   при температуре t0; 
 QД – энтальп я влажного дутья; 
 QX.К – химичес ое тепло углерода кокса при горении   
   до оксида углерода; 
 QХ.Д – химическое тепл  углерода топлива, вдуваемого  
   в печь, при горении до оксида углерода; 
(18.115)
Используя составляющие теплового баланса, в которые входят 
непрерывно контролируемые параметры, получаем выражение для 
фактических затрат теплоты в нижней зоне печи íQ  
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Из формул (18.112) и (18.113) следует, что основой изменения теплового 
состояния верха доменной печи являются теплоемкости потоков шихты и газов 
и их соотношение гш WWm / . При этом температура колошника кt  может 
считаться основополагающим параметром теплового состояния верха доменной 
печи как величина, в основном определяемая соотношением m, которое  
и предложено использовать в качестве лимитирующего критерия, в частности, 
для определения такого важного параметра, как эквивалент замены кокса 
природным газом или другим видом дополнительного топлива. При этом 
предложено учитывать изменение степени прямого восстановления в условиях 
работы на комбинированном дутье. Принималось также, что степень прямого 
восстановления пропорциональна общему количеству углерода кокса, 
расходуемого на прямое восстановление железа dC , газифицируемого на 








Было принято, что для стабилизации теплового режима верха печи 
необходимо иметь соотношение  
constгш  aWW .                                    (18.114) 
Тепловое состояние низа печи предложено определять из уравнения 
теплового баланса нижней ступени теплообмена, составляемого в виде суммы 
теплот чугуна чугQ , шлака шлQ  и теплоты на восстановление Si, Mn и  
P (QSi, Mn, P) за вычетом теплоты образования шлака о.шлQ . В этом случае 
оптимальные затраты теплоты оптQ , требуемые для выплавки чугуна заданного 
состава, определяются уравнением 
о.шлP Mn, Si,шлчугопт QQQQQ  .                      (18.115) 
Используя составляющие теплового баланса, в которые входят непрерывно 
контролируемые параметры, получаем выражение для фактических затрат 
теплоты в нижней зоне печи нQ   
QН = QС + QД + QХ.К + QХ.Д + QГ –  
– QРАЗЛ.ВЛ – QПР.ВОССТ – QРАЗЛ.ГОР – QВОССТ.ВОД – QУХ – QПОТ,        (18.116) 
где QС – энтальпия углерода кокса на входе в нижнюю зону  
   при температуре t0; 
 QД – энтальпия влажного дутья; 
 QX.К – химическое тепло углерода кокса при горении   
   до оксида углерода; 
 QХ.Д – химическое тепло углерода топлива, вдуваемого  








 – энтальпия влажного дутья;
Q
X.К




 – химическое тепло углерода топлива, вдуваемого в печь, 
при горении до оксида углерода;
Q
Г
 – физическая теплота газа при его подогреве;
Q
РАЗЛ.ВЛ
 – тепло, затраченное на разложение влаги;
Q
ПР.ВОССТ
 – затраты на прямое восстановление железа;
Q
РАЗЛ.ГОР
 – теплота на разложение вдуваемого в печь топлива;
Q
ВОССТ.ВОД




 – тепло, уносимое газами, покидающими нижнюю зону;
Q
ПОТ
 – потери тепла в окружающую среду через фурменный при-
бор, заплечики, распар.







.                               (18.117)
Все составляющие теплового баланса, входящие в уравнение 
(18.116), могут быть рассчитаны через соответствующие величины 
и непрерывно контролируемые параметры доменной печи и из это-
го уравнения могут быть получены количественные соотношения 
между управляющими воздействиями доменной плавки низа печи. 
Так, для условия работы доменной печи объемом 1300 м3 на пе-












 ПГ(8350 + 1,92φ
Д
) –
 – 2641000rd – 44300 кДж/т,                      (18.118)
где V
Д
 – расход дутья, м3/т;
t
Д
 – температура дутья, °С;
φ
Д
 – влажность дутья, г/м3;
ПГ – расход природного газа, м3/т;
rd – степень прямого восстановления.
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
В предлагаемом в данной работе алгоритме количественных мо-
делей управления с компенсацией по возмущению и по отклонению 
предлагается для заданных условий работы доменной печи заранее 
(на основании принятых критериев и полных моделей с учетом осо-
бенностей работы печей, которые в данном случае выполняют роль 
имитационно-оптимизирующего уровня (см. рис. 18.37)), опреде-
лять степень воздействия управляющих воздействий на критерии 
(индексы) теплового состояния верха и низа печи и приводить в мо-
дели их дискретное изменение в соотношении с эквивалентными 
дискретными величинами других управляющих воздействий, не-
обходимых для поддержания критериев состояния на постоянном 
(заданном) уровне (норма).
Именно такого рода модели на первом этапе и могут служить в 
качестве моделей реального времени для верхнего уровня управле-
ния тепловой работой доменной печи.
Для количественных моделей первого типа (моделей эквива-
лентного сохранения) подобный алгоритм может быть выражен в 
виде компенсационного уравнения (компенсация по возмущению), 
связывающего все отклонения управляющих и возмущающих воз-
действий и приводящего их к эквивалентному (по воздействию на 
определенный критерий) значению. При этом удобно отнести дис-
кретные эквивалентные значения всех управляющих воздействий 
∆Аi к единице изменения расхода кокса на 1 т чугуна (∆К). В этом 




Именно такого рода модели на первом этапе и могут служить в качестве 
моделей реального времени для верхнего уровня управления тепловой работой 
доменной печи. 
Для количественных моделей первого типа (моделей эквивалентного 
сохранения) подобный алгоритм может быть выражен в виде 
компенсационного уравнения (компенсация по возмущению), связывающего 
все отклонения управляющих и возмущающих воздействий и приводящего  
их к эквивалентному (по воздействию на определенный критерий) значению. 
При этом удобно отнести дискретные эквивалентные значения всех 
управляющих воздействий ∆Аi  к единице изменения расхода кокса на 1 т 
чугуна (∆К). В этом случае компенсационное уравнение может быть представлено 
в следующем виде: 
  
 0,  iiiii AAК                                  (18.119) 
где i  и i  – соответствующие коэффициенты эквивалентного  
   воздействия (коэффициенты замещения)  
   на  единицу изменения расхода кокса; 
 
iA  и 
 iA  – изменение управляющих и возмущающих    воздействий. 
Знак воздействия определяется, исходя из влияния управляющих 
воздействий на соответствующий критерий управления  iВ  и  iН. 
При этом некоторые воздействия могут быть и нейтральными для 
определенной зоны. Известно, что температура дутья является нейтральным 
воздействием для верха печи, а расход кислорода при температуре дутья  
около 1000 °С является нейтральным воздействием на низ печи. 
Для моделей второго типа (моделей критериального отклонения) 
применяется в качестве исходного дискретное отклонение от нуля 
определяющего индекса или другого определяющего параметра состояния. 
Дискретные значения возмущающих и управляющих воздействий, включая 
расход кокса, определяются как эквивалентные (в смысле постоянства индекса) 
по отношению к изменению единицы индекса или определяющего параметра 
состояния  

 )(  iijj BBi ,                                     (18.120) 
)(    BBZ ββ ,                                   (18.121) 
где ∆i и ∆Z – отклонение от нормы соответствующего  
   индекса или определяющего параметра; 
 j , i ,  ,   – соответствующие коэффициенты  
   эквивалентного воздействия 
   (коэффициенты замещения); 
   (18.119)
где iΨ  и iψ  – соответствующие коэффициенты эквивалентного 
воздействия (коэффициенты замещения) на единицу изменения рас-
хода кокса;
iA∆  и ∗∆ iA  – изменение управляющих и возмущающих воздействий.
Знак воздействия определяется, исходя из влияния управляющих 





При этом некоторые воздействия могут быть и нейтральными 
для определенной зоны. Известно, что температура дутья являет-
ся нейтральным воздействием для верха печи, а расход кислорода 
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при температуре дутья около 1000 °С является нейтральным воз-
действием на низ печи.
Для моделей второго типа (моделей критериального отклонения) 
применяется в качестве исходного дискретное отклонение от нуля 
определяющего индекса или другого определяющего параметра со-
стояния. Дискретные значения возмущающих и управляющих воз-
действий, включая расход кокса, определяются как эквивалентные 
(в смысле постоянства индекса) по отношению к изменению едини-
цы индекса или определяющего параметра состояния 
∑ ∗∆ϕ±∆ϕ±=∆ )(  iijj BBi ,                  (18.120)
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Именно такого рода модели на первом этапе и могут служить в качестве 
моделей реального времени для верхнего уровня управления тепловой работой 
доменной печи. 
Для количественных моделей первого типа (моделей эквивалентного 
сохранения) подобный алгоритм может быть выражен в виде 
компенсационного уравнения (компенсация по возмущению), связывающего 
все отклонения управляющих и возмущающих воздействий и приводящего  
их к эквивалентному (по воздействию на определенный критерий) значению. 
При этом удобно отнести дискретные эквивалентные значения всех 
управляющих воздействий ∆Аi  к единице изменения расхода кокса на 1 т 
чугуна (∆К). В этом случае компенсационное уравнение может быть представлено 
в следующем виде: 
  
 0,  iiiii AAК                                  (18.119) 
где i  и i  – соответствующие коэффициенты эквивалентного  
   воздействия (коэффициенты замещения)  
   на  единицу изменения расхода кокса; 
 
iA  и 
 iA  – изменение управляющих и возмущающих    воздействий. 
Знак воздействия определяется, исходя из влияния управляющих 
воздействий на соответствующий критерий управления  iВ  и  iН. 
При этом некоторые воздействия могут быть и нейтральными для 
определенной зоны. Известно, что температура дутья является нейтральным 
воздействием для верха печи, а расход кислорода п и температуре дутья  
около 1000 °С является нейтральным воздействием на низ печи. 
Для о еле  второго типа (моделей критериального отклонения) 
применяется в качестве исходного дискретное отклонение от нуля 
определяющего индекса или другого определя его параметра состояния. 
Дискретные значения возмущающих и управляющих воздействий, включая 
расход кокса, определяются как эквивалентные (в смысле постоянства индекса) 
по отношению к изменению единицы индекса или определяющего параметра 
состояния  

 )(  iijj BBi ,                                     (18.120) 
)(    BBZ ββ ,                                   (18.121) 
где ∆i и ∆Z – отклонение от нормы соответствующего  
   индекса или определяющего параметра; 
 j , i ,  ,   – соответствующие коэффициенты  
   эквивалентного воздействия 
   (коэффициенты замещения); 
(18.121)
где ∆i и ∆Z – отклонение от нормы соответствующего индекса или 
определяющего параметра; 
jϕ , iϕ , βϕ , γϕ  – соответствующие коэффициенты эквивалентно-
го воздействия (коэффициенты замещения); 
jB∆ , β∆B , 
∗∆ iB , ∗γ∆B  – со тветствующие управляющие воздей-
ствия, включая расход кокса B и возмущающие воздействия ∗B .
Модели второго типа обеспечивают управление доменной печью 
по отклонению определяющих параметров.
Возможность принятия для определенных условий постоянства 
коэффициентов iΨ , iϕ , jϕ  и βϕ  в формулах (18.119)–(18.121) объ-
ясняется, прежде всего, линейным характером влияния соответ-
ствующих управляющих воздействий на определенные критерии в 
довольно значительном диапазоне их изменения.
Анализ показывает, что для верха печи в качестве управляющих 
воздействий должны быть приняты: расход кокса К, расход природ-
ного газа ПГ, содержание кислорода в дутье О2, влага дутья φД. Па-
раметром возмущения, в качестве примера, принята влага кокса W
К
. 
Определяющим параметром может считаться температура колош-
ника t
К




jB , B , 
 iB , 

B  – соответствующие управляющие    воздейс ия, включая расход кокса B и 
   в змущающие воздействия B . 
Модели второго типа обеспечивают управление доменной печью по 
отклонению определяющих параметров. 
Возможность принятия для определенных условий постоянства 
коэффициентов i , i , j  и   в формулах (18.119)–(18.121) объясняется, 
прежде всего, линейным характером влияния соответствующих управляющих 
воздействий на определенные критерии в довольно значительном диапазоне  
их изменения. 
Анализ показывает, что для верха печи в качестве управляющих 
воздействий должны быть приняты: расход кокса К, расход природного газа 
ПГ, содержание кислорода в дутье О2, влага дутья φД. Параметром возму-
щения, в качестве примера, принята влага кокса WК. Определяющим 
параметром может считаться температура колошника tК. Тогда уравнения 
(18.119) и (18.121) принимают вид: 
0ОПГ *кд2ОПГ кД2   iiw AaWaaaaК ;         (18.122) 
  
*
кд2OПГкк кД2ΔOПГ BbWbbbbКbt w .       (18.123) 
Здесь a и b – коэффициенты эквивалентного воздействия и приведения  
к единой размерности воздействий (соответственно к расходу кокса, кг/т, и 
температуре, °С). Знаки в уравнениях (18.122) и (18.123) соответствуют 
влиянию этих воздействий на определяющий критерий (параметр) состояния 
печи. *iA  и 
*
B  – другие возмущающие воздействия (кроме влаги кокса). 
Для низа печи управляющими воздействиями также являются расход  
кокса К, температура дутья tД, влага дутья φД, расход природного газа ПГ и 
содержание кислорода в дутье O2, а возмущающим воздействием опять же 
принимаем влагу кокса WК. Определяющим характерным параметром приняты 
содержание кремния в чугуне  Si  или температура горна фt .  
Тогда уравнения (18.119) и (18.121) принимают вид: 
   0CСОСПГССC
*
2ОПГдд 2Дд iiкwt DWtК к ;     (18.124)  
 
  к22ОПГдддк кд ОПГSi WddddtdКd w  
 
*Dd .                                                                                      (18.125)  
Здесь С и d – коэффициенты эквивалентного воздействия и приведения  
к единой размерности (к расходу кокса, кг); *iD  и 
*
D  – другие возмущающие 





jB , B , 
 iB , 

B  – соотве ствующие упр вляющ е    воздейст ия, включая расхо  кокса B и 
  возмущающие воздейств я B . 
Модели второго ти а обеспечивают управление доменной печью по 
отклонению определяющих параметров. 
В зможность принятия для определенных условий постоянства 
коэффици нтов i , i , j  и   в фор ул х (18.119)–(18.121) объясняется, 
прежде всего, линейным характером влияния с отв тствующих управляющих 
воздействий на опред е ные критерии в довольно значительном диапазоне  
их измене ия. 
Анализ показывает, что для верха печи в качестве управляющих 
воздействий должны быть приняты: расход кокса К, расход природного газа 
ПГ, содержание кислорода в дутье О2, влага дутья φД. Параметром возму-
щения, в качестве примера, принята влага кокса К. Определяющим 
параметро  может счи аться температура коло  t . огда уравнения 
( 8.119) и ( 8.121) пр нимают вид: 
0ОПГ *кд2ОПГ кД2   iiwaaaaК ;         (18.12 ) 
  
*
кд2OПГкк кД2ΔOПГ BbWbbbbКbt w .       (18.123) 
Здесь a и b – коэффициенты эквивалентного воздействия и приведения  
к единой размерности воздействий (соответственно к расходу кокса, кг/т, и 
температуре, °С). Знаки в уравнениях (18.122) и (18.123) соответствуют 
влиянию этих воздействий на определяющий критерий (параметр) состояния 
печи. *iA  и 
*
B  – другие возмущающие воздействия (кроме влаги кокса). 
Для низа печи управляющими воздействиями также являются расход  
кокса К, температура дутья tД, влага дутья φД, расход природного газа ПГ и 
содержание кислорода в дутье O2, а возмущающим воздействием опять же 
принимаем влагу кокса WК. Определяющим характерным параметро  приняты 
содержание кремния в чугуне  Si  или температура горна фt .  
Тогда уравнения (18.119) и (18.121) ринимают вид:
   0CСОСПГССC
*
2ОПГдд 2Дд iiкwt DWtК к ;     (18.124)  
 
  к22ОПГдддк кд ОПГSi WddddtdКd w  
 
*Dd .                                                                                      (18.125)  
Здесь С и d – коэффициенты эквивалентного воздействия и приведения  
к единой размерности (к расходу кокса, кг); *iD  и 
*
D  – другие возмущающие 
воздействия (кроме влаги кокса).  
 (18.123)
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Здесь a и b – коэффициенты эквивалентного воздействия и при-
ведения к единой размерности воздействий (соответственно к рас-
ходу кокса, кг/т, и температуре, °С). Знаки в уравнениях (18.122) и 
(18.123) соответствуют влиянию этих воздействий на определяю-
щий критерий (параметр) состояния печи. *iA  и 
*
γB  – другие воз-
мущающие воздействия (кроме влаги кокса).
Для низа печи управляющими воздействиями также являются 
расход кокса К, температура дутья t
Д
, влага дутья φ
Д
, расход природ-
ного газа ПГ и содержание кислорода в дутье O2, а возмущающим 
воздействием опять же принимаем влагу кокса W
К
. Определяющим 
характерным параметром приняты содержание кремния в чугуне Si 
или температура горна t
ф
. 




jB , B , 
 iB , 

B  – соответствующие управляющие    воздействия, включая расход кокса B и 
   возмущающие воздействия B . 
Модели второго типа обеспечивают управление доменной печью по 
отклонению определяющих параметров. 
Возможность принятия для определенных условий постоянства 
коэффициентов i , i , j  и   в формулах (18.119)–(18.121) объясняется, 
прежде всего, линейным характером влияния соответствующих управляющих 
воздействий на определенные критерии в довольно значительном диапазоне  
их изменения. 
Анализ показывает, что для верха печи в качестве управляющих 
воздействий должны быть приняты: расход кокса К, расход природного газа 
ПГ, содержание кислорода в дутье О2, влага дутья φД. Параметром возму-
щения, в качестве примера, принята влага кокса WК. Определяющим 
параметром может считаться температура колошника tК. Тогда уравнения 
(18.119) и (18.121) принимают вид: 
0ОПГ *кд2ОПГ кД2   iiw AaWaaaaК ;         (18.122) 
  
*
кд2OПГк кД2ΔOПГ BbWbbbbКbt w .       (18.123) 
Здесь a и b – коэффициенты эквивалентного воздействия и приведения  
к единой размерности воздействий (соответственно к расходу кокса, кг/т, и 
температуре, °С). Знаки в уравнениях (18.122) и (18.123) соответствуют 
влиянию этих воздействий на определяющий критерий (параметр) состояния 
печи. *iA  и 
*
B  – другие возмущающие воздействия (кроме влаги кокса). 
Для низа печи управляющими воздействиями также являются расход  
кокса К, температура дутья tД, влага дутья φД, расход природного газа ПГ и 
содержание кислорода в дутье O2, а возмущающим воздействием опять же 
принимаем влагу кокса WК. Определяющим характерным параметром приняты 
содержание кремния в чугуне  Si  или температура горна фt .  
Тогда уравнения (18.119) и (18.121) принимают вид: 
   0CСОСПГССC
*
2ОПГдд 2Дд iiкwt DWtК к ;     (18.124)  
 
  к22ОПГдддк кд ОПГSi WddddtdКd w  
 
*Dd .                                                                                      (18.125)  
Здесь С и d – коэффициенты эквивалентного воздействия и приведения  
к единой размерности (к расходу кокса, кг); *iD  и 
*
D  – другие возмущающие 




jB , B , 
 iB , 

B  – соответствующие управляющие    воздействия, включая расход кокса B и 
   возмущающие воздействия B . 
Модели второго типа обеспечивают управление доменной печью по 
отклонению определяющих параметров. 
Возможность принятия для определенных условий постоянства 
коэффициентов i , i , j  и   в формулах (18.119)–(18.121) объясняется, 
прежде всего, линейным характером влияния соответствующих управляющих 
воздействий на определенные критерии в довольно значительном диапазоне  
их изменения. 
Анализ показывает, что для верха печи в качестве управляющих 
воздействий должны быть приняты: расход кокса К, расход природного газа 
ПГ, содержание кислорода в дутье О2, влага дутья φД. Параметром возму-
щения, в качестве примера, принята влага кокса WК. Определяющим 
параметром может считаться температура колошника tК. Тогда уравнения 
(18.119) и (18.121) принимают вид: 
0ОПГ *кд2ОПГ кД2   iiw AaWaaaaК ;         (18.122) 
  
*
кд2OПГкк кД2ΔOПГ BbWbbbbКbt w .       (18.123) 
Здесь a и b – коэффициенты эквивалентного воздействия и приведения  
к единой размерности воздействий (соответственно к расходу кокса, кг/т, и 
температуре, °С). Знаки в ур внениях (18.122) и (18.123) соответствуют 
влиянию этих воздействий на определяющ й к итерий (параметр) состояния 
печи. *iA  и 
*
B  – другие возмущающие воздействия (кроме влаги кокса). 
Для низа печи управляющими воздействиями также являются расход  
кокса К, температура дутья tД, влага дутья φД, расход природного газа ПГ и 
содержание кислорода в дутье O2, а возмущающим воздействием опять же 
принимаем влагу кокса WК. Определяющим характерным параметром приняты 
содержание кремния в чугуне  Si  или температура горна фt .  
Тогда уравнения (18.119) и (18.121) принимают вид: 
   0CСОСПГССC
*
2ОПГдд 2Дд iiкwt DWtК к ;     (18.124)  
 
  к22ОПГдддк кд ОПГSi WddddtdКd w
 
*Dd .                                                                                  (18.125)  
Здесь С и d – коэффициенты эквивалентного воздействия и приведения  
к единой размерности (к расходу кокса, кг); *iD  и 
*
D  – другие возмущающие 
воздействия (кроме влаги кокса).  




jB , B , 
 iB , 

B  – соответствующие управляющие    воздействия, включая расход кокса B и 
   возмущающие воздействия B . 
Модели второго типа обеспечивают у равление доменной печью по 
отклонению определяющих параметров. 
Возможность принятия для определенных условий постоянства 
коэффициентов i , i , j  и   в формулах (18.119)–(18.121) объясняется, 
прежде вс го, линейным характером влияния соответствующих управляющих 
воздействий на о ределенные критери   довольно значительном диапазоне  
их изменения. 
Анализ показывает, что для в рха печи в качестве управляющих 
воздействий должны быть приняты: расход кокса К, расход природного газа 
ПГ, содержание кислорода в дутье О2, влага дутья φД. Параметром возму-
щения, в качестве мер , пр нята влага кокса WК. Определяющим 
параметром может сч таться температура колошника tК. Тогда уравнения 
(18.119) и (18.121) принимают вид: 
0ОПГ *кд2ОПГ кД2   iiw AaWaaaaК ;         (18.122) 
  
*
кд2OПГкк кД2ΔOПГ BbWbbbКbt w .       (18.123) 
Здесь a и b – коэффициенты эквивалентного воздействия и приведения  
к единой размерности воздействий (соответственно к расходу кокса, кг/т, и 
температуре, °С). Знаки в уравнениях (18.122) и (18.123) соответствуют 
влиянию этих воздействий на определяющий критерий (параметр) состояния 
печи. *iA  и 
*
B  – другие возмущающие воздействия (кроме влаги кокса). 
Для низа печи управляющими воздействиями также являются расход  
кокса К, температура дутья tД, влага дутья φД, р сход природного газа ПГ и 
содержание кислорода в д тье O2, а возмущающим воздействием опять же 
принимаем влагу кокса WК. Определяющим характерным параметром приняты 
содержание кремния в чугуне  Si  или температура горна фt .  
Тогда уравнения (18.119) и (18.121) принимают вид: 
   0CСОСПГСC
*
2ОПГдд 2Дд iiкwt DWtК к ;     (18.124)  
 
  к22ОПГдддк кд ОПГSi WddddtdКd w
 
*Dd .                                                                                      (18.125)  
Здесь С и d – коэффициенты экв вале тного воздействия и приведения  
к единой размерности (к расходу кокса, кг); *iD  и 
*
D  – другие возмущающие 




jB , B , 
 iB , 

B  – соответству  управляющие    воздействия, включая расход кокса B и 
   возмущающ е в зд йствия B . 
Модели второго типа обеспечивают управлен е доменной п чью по 
отклонению определяющих параметро . 
Возможность принятия для определенных условий п стоянства 
коэффициентов i , i , j  и   в фо мул х (18.119)–(18.121) объясняется, 
прежде всего, линейным характером влияния соответствующих управляющих 
воздействий на определенные критерии в довольно значительном диапазоне  
их изменения. 
Анализ показывает, что для верха печи в качестве управляющих 
воздействий должны быть приняты: расход кокса К, расход природного газа 
ПГ, содержание кислорода в дутье О2, влага дутья φД. Параметром возму-
щения, в качестве примера, принята влага кокса WК. пределяющим 
параметром может считаться температура колошника tК. Тогда уравнения 
(18.119) и (18.121) принимают вид: 
0ОПГ *кд2ОПГ кД2   iiw AaWaaaaК ;         (18.122) 
  
*
кд2OПГкк кД2ΔOПГ BbWbbbbКbt w .       (18.123) 
Здесь a и b – коэффициенты эквивалентного воздействия и привед ния  
к единой размерности воздействий (соответственно к расходу кокса, кг/т, и 
тем ратуре, °С). Знак   уравнениях (18.122) и (18.123) соответствуют 
влиянию этих воздействий на определяющий критерий (параметр) состояния 
печи. *iA  и 
*
B  – другие возмущающие воздействия (кроме вл г  кокс ). 
Для низа печи управляющ ми воздействиями также являются расход  
кокса К, температура дутья tД, влага дутья φД, расход природного газа ПГ и 
содержание кислорода в дутье O2, а возмущающим воздействием опять же 
принимаем влагу кокса WК. Определяющим характерным параметром приняты 
содержание кремния в чугуне  Si  или температура горна фt .  
Тогда уравнения (18.119) и (18.121) принимают вид: 
   0CСОСПГССC
*
2ОПГдд 2Дд iiкwt DWtК к ; (18.124)
 
  к22ОПГдддк кд ОПГSi WddddtdКd w  
 
*Dd .                                                                                      (18.125)  
Здесь С и d – коэффициенты эквивалентного воздействия и приведения  
к единой размерности (к расходу кокса, кг); *iD  и 
*
D  – другие возмущающие 




jB , B , 
 iB , 

B  – соответствующие управляющие    воздействия, включая расход кокса B и 
   возмущающие воздействия B . 
Модели второго типа обеспечивают управление доменной печью по 
отклонению определяющих параметров. 
Возмож сть принятия для определенных условий постоянства 
коэффициентов i , i , j  и   в формулах (18.119)–(18.121) объясняется, 
прежде всего, линейным характером влияния соответствующих управляющих 
воздействий на определенные критерии в довольно значительном диапазоне  
их изменен я. 
Анализ показывает, что для верха печи в качестве управляющих 
воздействий должны быть приняты: расход кокса К, расход природного газа 
ПГ, содержание кислорода в дутье О2, влага дутья φД. Параметром возму-
щения, в качестве примера, принята влага кокса WК. Определяющим 
параметром ожет считаться температура колошника tК. Тогда уравнения 
(18.119) и (18.121) принимают вид: 
0ОПГ *кд2ОПГ кД2   iiw AaWaaaaК ;         (18.122) 
  
*
кд2OПГкк кД2ΔOПГ BbWbbbbКbt w .       (18.123) 
Здесь a и b – коэффициенты эквивалентного воздействия и приведения  
к единой размерности воздействий (соответственно к расходу кокса, кг/т, и 
температуре, °С). Знаки в ура нениях (18.122) и (18.123) соответствуют 
влиянию этих воздействий на определяющий критерий (параметр) состояния 
чи. *iA и 
*
B  – другие возмущающие воздействия (кр ме влаги кокса). 
Для низа печи управляющими воздействиями также являются расход  
кокса К, температур  дутья tД, влага дутья φД, расход природного газа ПГ и 
содержание кислорода в утье O2, а возмущающим воздействием опять же 
принимаем вла у кокса WК. Определяющим характерным параметром приняты 
содержание кремния в чугуне  Si  или температура горна фt .  
Тог а уравнения (18.119) и (18.121) принимают вид:
   0CСОСПГССC
*
2ОПГдд 2Дд iiкwt DWtК к ;     (18.124)  
 
  к22ОПГдддк кд ОПГSi WddddtdКd w  
 
*Dd .                                                                                      (18.125)  
Здесь С и d – коэффициенты эквивалентного воздействия и приведения  
к единой размерности (к расходу кокса, кг); *iD  и 
*
D  – другие возмущающие 
воздействия (кроме влаги кокса).  
   (18.125)
 
Здесь С и d – коэффициенты эквивалентного воздействия и при-
ведения к единой размерности (к расходу кокса, кг); *iD  и 
*
γD  – дру-
гие возмущающие воздействия (кроме влаги кокса). 
Знаки при управляющих воздействиях соответствуют их влия-
нию на определяющий индекс или параметр состояния низа печи. 
Особенностью влияния содержания кислорода в дутье является 
различный знак воздействия при разном уровне температуры дутья: 
«минус» при t
Д
 > 1000 °С и «плюс» при t
Д
 < 1000 °С. 
Как уже отмечалось, коэффициенты эквивалентного воздействия 
определяются исходя из структуры и соответствующих значений 
для индексов или определяющих параметров верха и низа печи. 




для верха доменной печи может быть положено соотношение тепло-
емкостей потоков и их отклонений от некоторого базового значения. 
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В частности, из соотношения (18.116) с учетом изменения степени 
прямого восстановления и используя стехиометрические уравнения 
горения кокса и инжектируемых топлив, было получено уравнение 
для коэффициента а
ПГ
, кг кокса/(м3·кг топлива) [18.135]
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Знаки при управляющих воздействиях соответствуют их влиянию на 
определяющий индекс или параметр состояния низа печи.  
Особенностью влияния содержания кислорода в дутье является различ-
ный знак воздействия при разном уровне  температуры дутья: «минус»  
при  tД > 1000 °С и «плюс» при  tД < 1000 °С.  
Как уже отмечалось, коэффициенты эквивалентного воздействия 
определяются исходя из структуры и соответствующих значений для индексов 
или определяющих параметров верха и низа печи.  
Так, например, в основу определения коэффициентов аПГ и bПГ для  
верха доменной печи может быть положено соотношение теплоемкостей 
потоков и их отклонений от некоторого базового значения. В частности, из 
соотношения (18.116) с учетом изменения степени прямого восстановления и 
используя стехиометрические уравнения горения кокса и инжектируемых 








































           (18.126) 
где тдV – расход дутья на единицу топлива, м
3/ед. топлива; 
      кB  масса кокса, содержащая один кг углерода; 
       ic – теплоемкость;  
       iV   объемный расход потока;   
        к – кокс;  
        д – дутье. 
В формуле (18.126) числитель представляет величину  
д
т
дNNHHCOCOx cccc 2222 VVVVT  ,                          (18.127) 
в  которую  входят  параметры, определяемые  характеристиками  вдуваемых  топлив.  
Так, для метана (природного газа) Тх = 6,85 кДж/(м3·К); для мазута Тх =  
= 8,58 кДж/(кг·К); для угольной пыли  Тх = 2,30 кДж/(кг·К).  
Отметим, что при вдувании дополнительных топлив и кислорода величины 
соответствующих коэффициентов в формулах (18.124)–(18.127) могут 
определяться и лимитироваться не только тепловыми процессами, но и 
процессами восстановления в нижней части печи, процессами теплоотдачи в 
фурменной зоне, а также условиями газодинамического режима работы печи.  
В случаях, когда в процессе проверки по этим условиям величины 
коэффициентов замены кокса окажутся различными, необходимо принимать 






Знаки при управляющих воздействиях соответствуют их влиянию на 
определяющий индекс или параметр состояния низа печи.  
Особенностью влияния содержания кислорода в дутье является различ-
ный знак воздействия при разном уровне  температуры дутья: «минус»  
при  tД > 1000 °С и «плюс» при  tД < 1000 °С.  
Как уже отмечалось, коэффициенты эквивалентного воздействия 
определяются исходя из структуры и соответствующих значений для индексов 
или определяющих параметров верха и низа печи.  
Так, например, в основу определения коэффициентов аПГ и bПГ для  
верха доменной печи может быть положено соотношение теплоемкостей 
потоков и х откло ений от некоторого базового значения. В частности, из 
соотношения (18.116) с учетом изменения степени прямого восстановления и 
используя стехиометрические уравнения горения кокса и инжектируемых 
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г тдV – расход дутья на единицу топлива, м
3/ед. топлива; 
      кB  масса кокса, содержащая один кг углерода; 
       ic – теплоемкость;  
       iV   объемный расход потока;   
        к – кокс;  
        д – дутье. 
В формуле (18.126) числитель представляет величину  
д
т
дNNHHCOCOx cccc 2222 VVVVT  ,                          (18.127) 
в  которую  входят  параметры, определяемые  характеристиками  вдуваемых  топлив.  
Так, для метана (природного газа) Тх = 6,85 кДж/(м3·К); для мазута Тх =  
= 8,58 кДж/(кг·К); для угольной пыли  Тх = 2,30 кДж/(кг·К).  
Отметим, что при вдувании дополнительных топлив и кислорода величины 
соответствующих коэффициентов в формулах (18.124)–(18.127) могут 
определяться и лимитироваться не только тепловыми процессами, но и 
процессами восстановления в нижней части печи, процессами теплоотдачи в 
фурменной зоне, а также условиями газодинамического режима работы печи.  
В случаях, когда в процессе проверки по этим условиям величины 
коэффициентов замены кокса окажутся различными, необходимо принимать 
наименьшие их значения для того, чтобы выполнить остальные лимитирующие 
условия.  
 – расх  а, 3/ед. топлива;
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Знаки при управляющих воздействиях соответствуют их влиянию на 
определяющий индекс или параметр состояния низа печи.  
Особенностью влияния содержания кислорода в дутье является различ-
ный знак воздействия при разном уровне  температуры дутья: «минус»  
при  tД > 1000 °С и «плюс» при  tД < 1000 °С.  
Как уже отмечалось, коэффициенты эквивалентного воздействия 
определяются исходя из структуры и соответствующих значений для индексов 
или определяющих параметров верха и низа печи.  
Так, например, в основу определения коэффициентов аПГ и bПГ для  
верха доме ной печи может быть положено соотноше ие теплоемкостей 
потоков и их отклонений от некоторого базового значения. В частности, из 
соотношения (18.116) с учетом изменения степени прямого восстановления и 
используя стехиометрические уравнения горения кокса и инжектируемых 
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где тдV – расход дутья на единицу топлива, м
3/ед. топлива; 
      кB  масса кокса, содержащая один кг углерода; 
       ic – теплоемкость;  
       iV   объемный расход потока;   
        к – кокс;  
        д – дутье. 
В формуле (18.126) числитель представляет величину  
д
т
дNNHHCOCOx cccc 2222 VVVVT  ,                          (18.127) 
в  которую  входят  параметры, определяемые  характеристиками  вдуваемых  топлив.  
Так, для метана (природного газа) Тх = 6,85 кДж/(м3·К); для мазута Тх =  
= 8,58 кДж/(кг·К); для угольной пыли  Тх = 2,30 кДж/(кг·К).  
Отметим, что при вдувании дополнительных топлив и кислорода величины 
соответствующих коэффициентов в формулах (18.124)–(18.127) могут 
определяться и лимитироваться не только тепловыми процессами, но и 
процессами восстановления в нижней части печи, процессами теплоотдачи в 
фурменной зоне, а также условиями газодинамического режима работы печи.  
В случаях, когда в процессе проверки по этим условиям величины 
коэффициентов замены кокса окажутся различными, необходимо принимать 
наименьшие их значения для того, чтобы выполнить остальные лимитирующие 
условия.  
 – асса  г углерода;
ci – теплоемкость; 
Vi  – объемный расход потока; 
 к – к кс; 
 д – дутье.
В формуле (18.126) числитель представляет величину 
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Знаки при управляющих воздействиях соответствуют их влиянию на 
определяющий индекс или параметр состояния низа печи.  
Особенностью влияния содержания кислорода в дутье является различ-
ный знак воздействия при разном уровне  температуры дутья: «минус»  
при  tД > 1000 °С и «плюс» при  tД < 1000 °С.  
Как уже отмечалось, коэффициенты эквивалентного воздействия 
определяются исходя из структуры и соответствующих значений для индексов 
или определяющих параметров верха и низа печи.  
Так, например, в основу определения коэффициентов аПГ и bПГ для  
верха доменной печи может быть положено соотношение теплоемкостей 
потоков и их отклонений от некоторого базового значения. В частности, из 
соотношения (18.116) с учетом изменения степени прямого восстановления и 
используя стехиометрические уравнения горения кокса и инжектируемых 








































           (18.126) 
где тдV – расход дутья на единицу топлива, м
3/ед. топлива; 
      кB  масса кокса, содержащая один кг углерода; 
       ic – теплоемкость;  
       iV   объе ный расход потока;   
        к – кокс;  
        д – дутье. 
В формуле (18.126) числитель представляет величину  
д
т
дNNHHCOCOx cccc 2222 VVVVT  ,                          (18.127) 
в  которую  входят  параметры, определяемые  характеристиками  вдуваемых  топлив.  
Так, для метана (природного газа) Тх = 6,85 кДж/(м3·К); для мазута Тх =  
= 8,58 кДж/(кг·К); для угольной пыли  Тх = 2,30 кДж/(кг·К).  
Отметим, что при вдувании дополнительных топлив и кислорода величины 
соответствующих коэффициентов в формулах (18.124)–(18.127) могут 
определяться и лимитироваться не только тепловыми процессами, но и 
процессами восстановления в нижней части печи, процессами теплоотдачи в 
фурменной зоне, а также условиями газодинамического режима работы печи.  
В случаях, когда в процессе проверки по этим условиям величины 
коэффициентов замены кокса окажутся различными, необходимо принимать 
наименьшие их значения для того, чтобы выполнить остальные лимитирующие 
условия.  
          (18.127)
в которую входят параметры, определяемые характеристиками вду-
ваемых топлив. 
Так, для метана (природного газа) Т
х
 = 6,85 кДж/(м3·К); для ма-
зута Т
х
 = = 8,58 кДж/(кг·К); для угольной п ли Т
х
 = 2,30 кДж/(кг·К). 
Отметим, чт  при вдувании дополнительных топлив и кис-
лорода вел ч ны со твет твующих коэффициентов в ф рму ах 
(18.124)–(18.127) могут пределяться и лимитироваться не тольк  
тепловым  процессами, но и процессами восстановления в ниж-
ней ча и печи, процессами теплоотдачи в фурм нной зоне, а так-
же условиями газодинамического режима работы печи. В случаях, 
когда в процессе проверки по этим условиям величины коэффиц -
е тов замены кокса окажутся различными, необх димо принимать 
наименьшие х значения для того, чтобы выпол ить остальные 
лимитирующие условия. 
Таким образом, полученные модели эквивалентного сохранения 
с введением ограничений на протекание процессов восстановления 
и на развитие газодинамических процессов становятся универсаль-
ными моделями состояния доменной печи. 
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Так, из материального баланса процессов восстановления желе-
за критическая величина коэффициента 
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Таким образом, полученные модели эквивалентного сохранения с 
введением ограничений на протекание процессов восстановления и на развитие 
газодинамических процессов становятся универсальными моделями состояния 
доменной печи.  
Так, из материального баланса пр цессов восстановления железа крити-
ческая величина коэ фицие   
восс
ПГa   равна 

 
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где фC  – общее количество углерода, газифицируемого на фурмах,  
   кг/т чугуна; 
 dC  – количество углерода на прямое восстановление, кг/т чугуна; 
 FeЧ – количество железа в чугуне, кг/т чугуна; 
 FеМ – количество железа, вносимого металлодобавками, кг/т чугуна; 
 кС  – концентрация углерода в коксе, %; 
 в
2H  – концентрация водорода во вдуваемом топливе, %; 
 
2HV  – объем водорода во влаге дутья, м
3/т чугуна; 
 вС  – концентрация углерода во вдуваемом топливе, %. 
 
В уравнении (18.128) так как знаменатель является величиной постоянной 










d V,  
также является величиной постоянной, то значение 
восс
ПГa  может быть 








Таким образом, полученные модели эквивалентного сохранения с 
введением ограничен й на протекание процессов восст новления и на развитие 
газодинамических процессов становятся универсальными моделями состояния 
доменной печи.  
Так, из материального баланса процессов восстановления железа крити-
ческая величина коэффициента  
восс
ПГa   равна 

 
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где фC  – общее количество углерода, газифицируемого на фурмах,  
   кг/т чугуна; 
 dC  – количество углерода на прямое восстановление, кг/т чугуна; 
 FeЧ – количество железа в чугуне, кг/т чугуна; 
 FеМ – количество железа, вносимого металлодобавками, кг/т чугуна; 
 кС  – концентрация углерода в коксе, %; 
 в
2H  – концентрация водорода во вдуваемом топливе, %; 
 
2HV  – объем водорода во влаге дутья, м
3/т чугуна; 
 вС  – концентрация углерода во вдуваемом топливе, %. 
 
В уравнени  (18.128) так как знаменатель является величиной постоянной 










d V,  
также является величиной постоянной, то значение 
восс
ПГa  может быть 







Таким образом, полученные модели эквивалентного сохранения с 
введением ограничений на протекание процессов восстановления и на развитие 
газодинамических процессов становятся универсальными моделями состояния 
доменной печи.  
Так, из материального баланса процессов в становления железа крити-
ческая величина коэффициента  
восс
ПГa   равна 

 
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где фC  – общее количество углерода, газифицируемого на фурмах,  
   кг/т чугуна; 
 dC  – количество углерода на прямое восстановление, кг/т чугуна; 
 FeЧ – количество железа в чугуне, кг/т чугуна; 
 FеМ – количество железа, вносимого металлодобавками, кг/т чугуна; 
 кС  – концентрация углерода в коксе, %; 
 в
2H  – концентрация водорода во вдуваемом топливе, %; 
 
2HV  – объем водорода во влаге дутья, м
3/т чугуна; 
 вС  – концентрация углерода во вдуваемом топливе, %. 
 
В уравнении (18.128) так как знаменатель является величиной постоянной 











также является величиной постоянной, то значение 
восс
ПГa  может быть 







Таким образом, полученные модели эквивалентного сохранения с 
введением ограничений на протекание процессов восстановления и на развитие 
газодинамических процессов становятся универсальными моделями состояния 
доменной печи.  
Так, из м териального баланса процессов восстановления железа крити-
ческая величина коэффициента  
восс
ПГa   равна 

 
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где фC  – общее количество углерода, газифицируемого на фурмах,  
   кг/т чугуна; 
 dC  – количество углерода на прямое восстановление, кг/т чугуна; 
 FeЧ – количество железа в чугуне, кг/т чугуна; 
 FеМ – количество железа, вносимого металлодобавками, кг/т чугуна; 
 кС  – концентрация углер да в коксе, %; 
 в
2H  – концентрация водор да во вдуваемом топливе, %; 
 
2HV  – объем водорода во влаге дутья, м
3/т чугуна; 
 вС  – концентрация углерода во вдуваемом топливе, %. 
 
В уравнении (18.128) так как знаменатель является величиной постоянной 










d V,  
также является величиной постоянной, то значение 
восс
ПГa  может быть 







Таким образом, полученные модели эквивалентного сохранения с 
введением ограничений на протекание процессов восстановления и на развитие 
газодинамических процессов становятся универсальными моделями состояния 
доменной печи.  
Так, из материального баланса процессов восстановления железа крити-
ческая величина коэффициента  
восс
ПГa   равна 

 
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где фC  – общее количество углерода, газифицируемого на фурмах,  
   кг/т чугуна; 
 dC  – количество углерода на прямое восстановление, кг/т чугуна; 
 FeЧ – количество железа в чугуне, кг/т чугуна; 
 FеМ – количество железа, вносимого металлодобавками, кг/т чугуна; 
 кС  – концентрация углерода в коксе, %; 
 в
2H  – концентрация водорода во в уваемом топливе, %; 
 
2HV  – объем водорода во влаге дутья, м
3/т чугуна; 
 вС  – концентрация углерода во вдуваемом топливе, %. 
 
В уравнении (18.128) так как знаменатель является величиной постоянной 










d V,  
также является величиной постоянной, то значение 
восс
ПГa  может быть 







Таким образом, полученные м дел  эквивале тного сохранения с 
введением ограничений на протекание процессов восстановления  на развитие 
газодинамических процессов становятся универсальными моделями состояния 
доме ной печ .  
Так, из материального баланса процессов восстановления железа крити-
ческая величина коэффициента  
восс
ПГa   равна 

 
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где фC  – общее количество углерода, газифицируемого на фурмах,  
   кг/т чугуна; 
 dC  – количество углерода на прямое восстановление, кг/т чугуна; 
 FeЧ – количе тво жел з  в чугуне, кг/т чугуна; 
 FеМ – количество железа, вносимого металлодобавками, кг/т чугуна; 
 кС  – концентрация гл р да в кокс , ; 
 в
2H  – концентрация водорода во вдуваемом топливе, %; 
 
2HV  – объем вод рода во влаге дутья, м
3/т чугуна; 
 вС  – концентрация углерода во вдуваемом топливе, %. 
 
В уравнении (18.128) так как знаменатель является величиной постоянной 










d V,  
также является величиной постоянной, то значение 
восс
ПГa  может быть 





   (18.128)
где C
ф
 – общее количество углерода, газифицируемого а фурмах, 
кг/т чугуна;
dC  – количество углерода на прямое восстановление, кг/т чугуна;
Fe
Ч
 – к личество железа в чугуне, кг/т чугуна;
Fе
М




 – концентрация углерода в коксе, %;
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Таким образ , п лученные од ли эквивалентного сохранения с 
введением ограничений на протека е процессов во стан вле ия и на р звитие 
газодинамических процессов становятся у иве с ыми моделями состояния 
доменной печи.  
Так, из материального баланса процессов восстановления железа крити-
ческая величина коэффициента  
восс
ПГa   равна 

 
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где фC  – общее количество углерода, газифицируемого на ф рмах,  
   кг/т чугуна; 
 dC  – количество углерода н  прямое восстановление, кг/т чугуна; 
 FeЧ – количество железа в чугуне, кг/т чугуна; 
 FеМ – количество железа, вносимого металлодобавками, кг/т чугуна; 
 кС  – концентрация углерода в коксе, %; 
 в
2H  – концентрация водорода во вдуваемом топливе, %; 
 
2HV  – объем водорода во влаге дутья, м
3/т чугуна; 
 вС  – концентрация углерода о вдуваемом топливе, %. 
 
В уравнении (18.128) так как знаменатель является величиной постоянной 










d V,  
также является величиной постоянной, то значение 
восс
ПГa  может быть 





 – концентрация вод рода во вдуваемо пливе, %;
2H  – о  водорода о влаге дутья, м
3/т чугуна;
 – концентрац  глерода во вдуваем м топливе, %.
В уравнении (18.128) так как знаменатель является величиной 
постоянной и выражение 
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Таким образом, полученные модели эквивалентного сохранения с 
вв дением огра ичений на протекание процессов восстановления и на развитие 
газодинамических процессов становятся универсальными моделями состояния 
доменной печи.  
Так, из материального баланса процессов восстановления железа крити-
ческая величина коэффициента  
восс
ПГa   равна 

 
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где фC  – общее количеств  углерода, газифицируем го на фурмах,  
   кг/т чугуна; 
 dC  – количество углерода на прямое восстановление, кг/т чугуна; 
 FeЧ – к личество железа в чугуне, кг/т чугуна; 
 FеМ – количество железа, вносимого металлодобавками, кг/т чугуна; 
 кС  – концентрация углерода в коксе, %; 
 в
2H – конце трация водорода во вдувае ом топливе, %; 
 
2HV  – объем водорода во влаге дутья, м
3/т чугуна; 
 вС  – концентрация углерода во вдувае ом топливе, %. 
 
В уравнении (18.128) так как знаменатель является величиной постоянной 










d V,  
также является величиной постоянной, то значение 
восс
ПГa  может быть 





также является величиной постоянной, то значение 
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Таким образом, полу ные модели эквивалентного сохранения с 
введением ограничений на протекание процессов восстановления и на развитие 
газодинамических процессов становятся универсальными моделями состояния 
доменной печи.  
Так, из материального баланса процессов восстановления железа крити-
ческая величина коэффициента  
восс
ПГa   равна 

 
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где фC  – общее количество углерода, газифицируемого на фурмах,  
   кг/т чугуна; 
 dC  – количество углерода на прямое восстановление, кг/т чугуна; 
 FeЧ – количество железа в чугуне, кг/т чугуна; 
 FеМ – количество железа, вносимого металлодобавками, кг/т чугуна; 
 кС  – концентрация углерода в коксе, %; 
 в
2H  – концентрация водорода во вдуваемом топливе, %; 
 
2HV  – объем водорода во влаге дутья, м
3/т чугуна; 
 вС  – концентрация углерода во вдуваемом топливе, %. 
 
В уравнении (18.128) так как знаменатель является величиной постоянной 










d V,  
также является величиной постоянной, то значение 
восс
ПГa  может быть 






быть рассчитано весьма оперативно. 
Проверка коэффициента эквивалентного замещения по отноше-
нию теплоотдачи углерода кокса и топливной добавки проводится 
по формуле
211
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.               (18.129) 
В этой формуле: 
числитель – теплоотдача топливной добавки, кДж/м3; 
знаменатель – теплоотдача кокса, кДж/кг; 
тдтдp )(C t  – энтальпия топливной добавки; 
2HСО  ,  – степень использования СО и Н2, доли ед.; 
тдC  – масса углерода в 1 м
3 (кг) топливной добавки; 
кC  – массовая доля углерода в коксе; 
к
гt  – конечная температура газов, покидающих печь, °С; 
тдQ  – теплота разложения топливной добавки, кДж/(м
3·кг); 
н
кt  – начальная температура кокса, °С; 
2О  – объемная доля кислорода в дутье; 
тд2 )(Н  – количество водорода в топливной добавке, м
3/(м3·кг); 
1g  – энтальпия дутья, кДж/кг, дополнительно вдуваемого  
   углерода с учетом разложения влаги дутья и изменения  




д1  VtVg  
х ,)C1( кCO                                                      (18.130) 
где cдV  – расход дутья, м3/кг углерода, сгорающего у фурм; 
     дt  – температура дутья, 0С;  
    д  – влажность дутья, доли; 
2g  – энтальпия дополнительных газов (СО, СО2, Н2, Н2О),  
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тдC  – масса углерода в 1 м
3 (кг) топливной добавки; 
кC  – массовая доля углерода в коксе; 
к
гt  – конечная темпера ура газов, покидающих печь, °С; 
тдQ  – теплота раз жения топливной добавки, кДж/(м
3·кг); 
н
кt  – начальная темпера ура кокса, °С; 
2О  – объемная доля кислорода в дутье; 
тд2 )(Н  – количество водорода в топливной добавке, м
3/(м3·кг); 
1g  – энтальпия дутья, кДж/кг, дополнительно вдуваемого  
   углерода с учетом разложения влаги дутья изменен я  
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где cдV  – расход дутья, м3/кг углерода, сгорающего у фурм; 
     дt  – темпера ура дутья, 0С;  
    д  – влажность дутья, доли; 
2g  – энтальпия дополнительных газов (СО, СО2, Н2, Н2О),  
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тдQ  – теплота разложения топливной добавки, кДж/(м
3·кг); 
н
кt  – начальная температура кокса, °С; 
2О  – объемная доля кислорода в дутье; 
тд2 )(Н  – количество водорода в топливной добавке, м
3/(м3·кг); 
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2g  – энтальпия дополнительных газов (СО, СО2, Н2, Н2О),  
   покидающих печь при температуре кгt , кДж/кг. 
 
  (18.129)
В эт й формуле:
числитель – теплоотдача топливной добавки, кДж/м3;
знам натель – теплоотдача ко са, кДж/кг;
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В этой формуле: 
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 – энтальпия топливной добавки;
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 – степе ьзования СО и Н2, доли ед.;
С
тд
 – масса углерода в 1 м3 (кг) топливной д бавки;
С  – массовая доля углерода в коксе;
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1g  – энтальпия дутья, кДж/кг, дополнительно в вае ого  
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 – конечная температура газов, покидающих печь, °С;
тд
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.               (18.129)
 этой ор уле: 
числитель – теплоотдача топливной добавки, к / 3; 
зна енатель – теплоотдача кокса, к / г; 
тдтдp )( t  – энтальпия топливной добавки; 
2HСО  ,  – степе ь ис ользования  и 2, доли ед.; 
тд  – асса углерода в 1 
3 (кг) топливной добавки; 
к  – ассовая доля углерода в коксе; 
к
гt  – конечная те пература газов, покида их печь, ° ; 
тд  – теплота разло ения топливной добавки, к /(
3·кг); 
н
кt  – начальная те пе атура кокса, ° ; 
2  – объе ная доля кислорода в дутье; 
тд2 )(  – количество в орода в топливной добавке, 
3/( 3·кг); 
1g  – энтальпия дутья, /кг, допол ительно в ого  
   углерода с учето  разло ения влаги дутья нения  




д1  tg  
х ,)1( кCO                                                      (18.130) 
где cд  – расход дутья, 3/кг углерода, сгора его у ур ; 
     дt  – те пература дутья, 0 ;  
    д  – вла ность дутья, дол ; 
2g  – энтальп я дополнительн х газов ( , 2, 2, 2 ),  
   покида их печь при те пературе кгt , к /кг. 
 
 – начальная температура кокс , °С;
О2 – объемная доля кис орода в дутье;
(Н2)тд – количество водорода в топливной добавке, м
3/(м3·кг);
1g∆  – энтальпия дутья, кДж/кг, дополнительно вдуваемого угле-
рода с учетом разложения влаги дутья и изменения количест а угл -
рода, сгорающего у фурм,
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В этой формуле: 
числитель – теплоотдач  топливной добавки, Дж/м3; 
знаменатель – тепл о дач  ко с , кДж/кг; 
тдтдp )(C t  – энтальпия т пливной добавки; 
2HСО  ,  – степень использования СО и Н2, доли ед.; 
тдC  – масса углерода в 1 м
3 (кг) т пливной добавки; 
к  – массовая доля углерода в оксе; 
г  – конечная температура г зов, покидающих печь, °С; 
тд  – теплота разложения т пливной добавки, Дж/(м
3·кг); 
t  – начальная температура окса, °С; 
2  – объемная доля кисл рода в дутье; 
тд2 )(  – количеств  в ор да в топливн й добавке, м
3/(м3·кг); 
1 – энтальпия дутья, кДж/кг, д по нительно вдуваемого  
   углерода с учетом разложения влаги дутья и измен ния  




д1  VtVg  
х ,)C1( кCO                                                      (18.130) 
где cдV  – расход дутья, м3/кг углерода, сгорающего у фурм; 
     дt  – температура дутья, 0С;  
    д  – влажность дутья, доли; 
2g  – энтальпия дополнительных газов (СО, СО2, Н2, Н2О),  
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 этой ор уле: 
числитель – теплоотдача топливной добавки, к / 3; 
зна енате ь – теплоотд ча кокса, к /кг; 
тдтдp )( t  – энтальпия т пливной добавки; 
2HСО  ,  – степень использования  и 2, доли ед.; 
тд – асса углерода в 1 
3 (кг) топливной добавки; 
кC  – ассовая доля углерода в коксе; 
к
гt  – конечная те пература г зов, покида их печь, ° ;
тд  – теплота разло ения топливной добавки, /(
3·кг); 
н
кt  – начальная те пература ко са, ° ; 
2О  – объе ная доля кисл рода в дутье; 
т2(Н  – к личеств  в д рода в т пливной добавке, 
3/( 3·кг); 
1g  – энтальпия дутья, к /кг, допо нительно дувае ого  
   углерода с учето  разло ения влаги дутья и из енения  




д1  tg  
х ,)1( кCO         (18. 30) 
где cд  – расхо  дутья, 3/кг углерода, сгора его  ур ; 
     дt  – те пература дутья, 0 ;  
 д  – вла ность дутья, доли; 
2g  – энтальпия дополнительн х газов ( , 2, 2, 2 ),  
   покида их печь при те пературе кгt , к /кг.
 
          (18.130)
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 ,C  .  
 V   д , м /  ,  у ф м; 
 t   м  , С;  
   ж  , ;
    ы   СО, СО , Н , Н О ,  
    м  кгt , Дж/ . 
   тья, м3/кг углерода, сгорающего  ф м;
t
д
 – температура дутья, °С; 
φ  – влажность дутья, доли;
2g∆  альпия дополнительных газов (С , СО2, Н2, Н2О), по-
кидающих печь при температуре , кДж/кг.
212
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
 
 178 
х )}1)](60,5(0,96O1[3821, 1,43,612{ COCOд2
с
дCO2  Vg  
                х .к
к
г Сt                                                                                         (18.131) 
Проверку коэффициента эквивалентного воздействия (коэффициента 
замещения) по природному газу аПГ по условию газодинамического режима 
рекомендуется проводить по соотношению выхода чугуна (произво-
дительности) без вдувания дополнительного топлива – П' и после вдува- 
ния – П''.  
При этом учитывается, что перепад давления не превысит допустимого 
значения с учетом изменения выхода горнового газа, плотности газового 
потока, насыпной массы шихты. 
100
ρ   


















 %,                        (18.132) 
где П – изменение выхода чугуна, %; 
 ρ – плотность горнового газа, кг/м3; 
гV  – выход горнового газа, м
3/т; 
мG  – расход шихтовых материалов (агломерат + кокс), кг/т чугуна; 
мV  – объем шихтовых материалов, м
3/т чугуна. 
Индекс «два штриха» относится к условиям при вдувании 
дополнительного топлива с принятым коэффициентом эквивалентного 
замещения, индекс «штрих» – к условиям без вдувания дополнительного 
топлива.  
Одним из важнейших параметров состояния доменного процесса является 
теоретическая температура горения – показатель, характеризующий 
температурные условия в фурменных очагах. Часто считают, что именно  
с помощью этого показателя можно определять соотношения параметров 
комбинированного дутья по условию сохранения неизменной или получения 
заданной температуры горения. Особенно это отмечается в технологических 
инструкциях ведения доменного процесса. При этом устанавливаются 
допустимые по условиям нормативной работы печей значения теоретической 
температуры горения в определенном интервале.  
При этом, если величина теоретической температуры определяется 
выбором соотношения «природный газ – кислород», то учитывается 
следующее: 
– работа печей с пониженной температурой горения позволяет экономить 
кокс при снижении интенсивности (производительности) плавки;  
– работа печей с повышенной температурой горения позволяет увеличить 
интенсивность плавки, но с перерасходом кокса; 
– использование природного газа для поддержания в заданных пределах 
теоретической температуры горения связано с увеличением объема и 
соответственно скорости движения газов в доменной печи, а поэтому может 
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Проверку коэффициента эквивалентного воздейст ия (коэффициента 
замещения) по природному газу аПГ по условию газодинамического режима 
рекомендуется проводить по соотношению выхода чугуна (произво-
дительности) без вдувания дополнительного топлива – П' и после вдува- 
ния – П''.  
При этом учитывается, что пере ад д вления не прев сит допустимого 
значения с учетом изменения выхода горнового газа, плотности газового 
потока, насыпной массы шихты. 
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где П – изменение выхода чугуна, %; 
 ρ – плотность горнового газа, кг/м3; 
гV  – выход горнового газа, м
3/т; 
мG  – расход шихтовых материалов (агломерат + кокс), кг/т чугуна; 
мV  – объем шихтовых материалов, м
3/т чугуна. 
Индекс «два штриха» относится к условиям при вдувании 
дополнительного топлива с принятым коэффициентом эквивалентного 
замещения, индекс «штрих» – к условиям без вдува ия дополнит льного 
топлива.  
Одним из важнейших параметров состояния доменного процесса является 
теоретическая температура горения – показатель, х рактеризующий 
температурные условия в фурменных очагах. Часто счи ают, что именно  
с помощью этого показателя можно определять соотношения параметров 
комбинированного дутья по условию сох анения неизменной или получения 
заданной температуры горения. Особенно это отмечается в технологических 
инструкциях ведения доменного процесс . При этом устанавливаются 
допустимые по условиям нормативной работы печей значения теоретической 
температуры горения в определенном интервале.  
При этом, если величина теоретической температуры определяется 
выбором соотношения «природный газ – кислород», то учитывается 
следующее: 
– работа печей с пониженной температурой горения позволяет эк номить 
кокс при снижении интенсивности (производ тельности) плавки;  
– работа печей с повышенной температурой горения позволяет увеличить 
интенсивность плавки, но с перерасходом кокса; 
– использование природного газа для подд ржания в заданных пределах 
теоретической температуры горения связано с увеличением объема и 
соответственно скорости движения газов в доменной печи, а поэтому может 
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ния – П''.  
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потока, насыпной массы шихты. 
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где П – изменение выхода чугуна, %; 
 ρ – плотность горнового газа, кг/м3; 
гV  – выход горнового газа, м
3/т; 
мG  – расход шихтовых материалов (агломерат + кокс), кг/т чугуна; 
мV  – объем шихтовых материалов, м
3/т чугуна. 
Индекс «два штриха» относится к условиям при вдувании 
дополнительного топлива с при ятым коэффициентом эквивалентного 
замещения, индекс «штрих» – к условиям без вдувания дополнительного 
топлива.  
Одним из важнейших параметров состояния доменного процесса является 
тео етическая температура горения – показатель, характеризующий 
тем ературные условия в фурменных очагах. Часто считают, что именно  
с помощью этого показателя можно определять соотношения параметров 
комбинированного дутья по условию сохранения неизменной или получения 
заданной температуры горения. Особенно это отме ается в технологических 
инструкциях ведения доменного процесса. При этом устанавливаются 
допустимые по условиям норматив ой работы печей значения теоретической 
темпе атуры горения в определенном интервале.  
Пр  этом, если величина теоретической температуры определяется 
выбором соотношения «природный газ – кислород», то учитывается 
следующее: 
– работа печей с пониженной тем ературой горения позволяет экономить 
кокс при снижении нтенсивности (производительности) плавки;  
– работа печей с повышенной тем ературой горения позволяет увеличить 
интенсивность плавки, но с перерасходом кокса; 
– использование приро ного газа для поддержания в заданных пределах 
теоретической температуры горения связано с увел чением объема и 
с ответствен о скорости движения газов в доменной печи, а поэтому может 
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Проверку коэффициента эквивалентного в здействия (коэфф -
циента замещения) по при одному газу а
ПГ
 по усл вию газодинами-
ческого режима рекомендуется проводи ь по со тношению в хода 
чугуна (производительности) без вдувания дополнительного топли-
ва – П’ и после вдувания – П’’. 
При этом учитывается, что перепад давления не превыси  допу-
стимого значения с учетом изменения выхода горнового газа, плот-
ности газового потока, насы ной массы шихты.
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где П – изменение выхода чугуна, %; 
 ρ – плотность горнового газа, кг/м3; 
гV  – выход горнового газа, м
3/т; 
мG  – расход шихтовых материалов (агломерат + кокс), кг/т чугуна; 
мV  – объем шихтовых материалов, м
3/т чугуна. 
Индекс «два штриха» относится к условиям при вдувании 
дополнительного топлива с принятым коэффициентом эквивалентного
замещения, индекс «штрих» – к условиям без вдувания дополнительн го 
топлива.  
Одним из важнейших параметров состояния доме ного процесса является 
теоретическая температура горения – показатель, характеризующий 
температурные условия в фурменных очагах. Часто считают, что именно  
с помощью этого показателя можно определять соотношения параметр в 
комбинированного дутья по условию сохранения неизменной или получения 
заданной температуры горения. Особен о это отмечается в т хнологических
инструкциях ведения доменного процесса. При этом устанавливаются 
допустимые по условия  нормативн й работ  печей значения теоретической 
температуры горения в определенном интервале. 
При этом, если величина теоретической температуры определяется 
выбором соотношения «природный газ – кислород», то учит вается 
следующее: 
– работа печей с пониженной температурой горения зволяет экономить 
кокс при снижении интенсивности (производительности) плавк ;  
– работа печей с повышенной температурой гор ния зволяет увеличить 
интенсивность плавки, но с перерасходом кокса; 
– использование природного газа для поддержания в задан ых пределах
теоретической температуры горения связано с увеличением объема и 
соответственно скорости движения газо  в доменной печи, а поэтому может 
      (18.132)
где П – изменение выхода чугуна, %;
ρ – плотность горн вого газа, кг/м3;
V
г
 – выход горновог  газа, м3/т;
G
м
 – расход шихтовых материалов (агломерат + кокс), кг/т чугуна;
V
м
 – объем шихтовых материалов, м3/т чугуна.
Индекс «два штриха» относится к условиям при вдувании допол-
нительного топлива с принятым коэффициентом эквивалентног  за-
мещения, индекс «штрих» – к условиям без вдувания дополн тель-
ног  топлива. 
Одним из важнейших пара етров состояния доменного процес-
са является теоретическая емпера ура горения – показатель, х рак-
теризующий емпературны  условия в фу менных оч г х. Часто 
считают, чт  менно с помощью этого пок зателя можно опреде-
лять со тношения параметров комбинированног  дутья по условию 
с хра ения неизменной или п лучения з данн й т мпературы г ре-
ния. Особен о это отмечается в технологич ских инструкциях ве-
дения доменного процесса. При это  устанавливаются допустимые 
по условиям нормативной работы печ й значения теоретической 
температуры горения в опред ленном интервале. 
При этом, если величина теоретической  определя-
ет я выбором соотношения «природный газ – кислород», то -
вается следующее:
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– работа печей с пониженной температурой горения позволяет эконо-
мить кокс при снижении интенсивности (производительности) плавки; 
– работа печей с повышенной температурой горения позволяет 
увеличить интенсивность плавки, но с перерасходом кокса;
– использование природного газа для поддержания в заданных 
пределах теоретической температуры горения связано с увеличени-
ем объема и соответственно скорости движения газов в доменной 
печи, а поэтому может ограничиваться газодинамическими услови-
ями (см. также формулу (18.132)). Теоретическая температура горе-
ния t
т
 может быть определена по формуле 
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ограничиваться газодинамическими условиями (см. также формулу (18.132)). 








                                                (18.133) 
где 'фH  – количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м
3 компонента; 
ф.гc  – теплоемкость фурменного газа. 
Начальное теплосодержание фурменного газа рекомендуется принимать  
из следующих соображений. Температура кокса, поступающего в зону горения, 
равна 0,75tТ, а теплосодержание углерода равно 0,4 фt . Тогда долевая 
теплоемкость кокса, поступающего в зону горения,  
''
ффк 0,3С 0,75С0,4 c  ,                               (18.134)  
где 'фC  – количество углерода, сгорающего у фурм (на 1 м
3 сухого воздуха).  
С учетом аппроксимации теплоемкостей продуктов сгорания в пределах 







ф.г 0,3С0,22H)N0,35(CO c  .                       (18.135) 
В формулах (18.133)–(18.135) величины определяются следующими 
соотношениями. Количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м3 
компонента, 
 4321дфф 3,33C2,43C1,45C0,38CΔ2,2CΔ
''' HH  
O2,58H3,02COSH4,33C 2225   ,                               (18.136) 
где 54321 С,С,С,С,С  – содержание соответственно ,НС,НС,СН 83624  
125104 НС,НС , м
3/м3 компонента; 
ОН,СОS,Н 222  – содержание, м
3/м3 компонента; 
'
дH  – относительное теплосодержание компонента  
   дутья. 




''   .                 (18.137) 
Выход фурменного газа: 
ΨСО2О101,244 0,42 СО г2д
3 ''   ;                      (18.138) 
ΨH101,244 2гд
3 ''H   ;                                 (18.139) 




ограничиваться газодинамическими условиями (см. также формулу (18.132)). 
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г 'фH  – количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м
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где 'фC  – количество углерода, сгорающего у фурм (на 1 м
3 сухого воздуха).  
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В формулах (18.133)–(18.135) величины определяются следующими 
соотношениями. Количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м3 
компонента, 
 4321дфф 3,33C2,43C1,45C0,38CΔ2,2CΔ
''' HH  
O2,58H3,02COSH4,33C 2225   ,                               (18.136) 
где 54321 С,С,С,С,С  – содержание соответственно ,НС,НС,СН 83624  
125104 НС,НС , м
3/м3 компонента; 
ОН,СОS,Н 222  – содержание, м
3/м3 компонента; 
'
дH  – относительное теплосодержание компонента  
   дутья. 




''   .                 (18.137) 
Выход фурменного газа: 
ΨСО2О101,244 0,42 СО г2д
3 ''   ;                      (18.138) 
ΨH101,244 2гд
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 – количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м3 компонента;
с
ф.г
 – теплоемкость фурменного газа.
Начальное теплосодержание фурменного газа рекомендуется при-
нимать из следующих соображений. Температура кокса, поступаю-
щего в зону горения, равна 0,75t
Т 
, а теплосодержание углерода равно 
0,4t
ф
. Тогда долевая теплоемкость кокса, поступающего в зону горения, 
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ограничиваться газодинамическими условиями (см. также формулу (18.132)). 








                                                (18.133) 
где 'фH  – количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м
3 компонента; 
ф.гc  – теплоемкость фурменного газа. 
Начальное теплосодержание фурменного газа рекомендуется принимать  
из следующих соображений. Температура кокса, поступающего в зо у горения, 
равна 0,75tТ, а теплос дер а е углерода равно 0,4 фt . Тогда долевая 
теплоемкость кокса, поступающ го в зону горения,  
''
ффк 0,3С 0,75С0,4 c  ,                               (18.134)  
где 'фC  – количество углерода, сгорающего у урм (на 1 м
3 сухого воздуха).  
С учетом аппроксимации теплоемкостей продуктов сгорания в пределах 







ф.г 0,3С0,22H)N0,35(CO c  .                       (18.135) 
В формулах (18.133)–(18.135) величины определяются следующими 
соотношениями. Количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м3 
компонента, 
 4321дфф 3,33C2,43C1,45C0,38CΔ2,2CΔ
''' HH  
O2,58H3,02COSH4,33C 2225   ,                               (18.136) 
где 54321 С,С,С,С,С  – содержание соответственно ,НС,НС,СН 83624
125104 НС,НС , м
3/м3 компонента; 
ОН,СОS,Н 222  – содержание, м
3/м3 компонента; 
'
дH  – относительное теплосодержание компонента  
   дутья. 




''   .                 (18.137) 
Выход фурменного газа: 
ΨСО2О101,244 0,42 СО г2д
3 ''   ;                      (18.138) 
ΨH101,244 2гд
3 ''H   ;                                 (18.139) 




ограничиваться газодина ическими условиями (см. также формулу (18.132)). 








                (18.133) 
где 'фH  – количест о т пла, выделяющегося у фурм на 1 м
3 компонента; 
ф.гc  – теплоемкость фурменного газа. 
Начальное теплосодержание фурменного газа рекомендуется принимать  
из следующих соображений. Температура кокс , поступающего в зону горения,
равна 0,75tТ, а теплосодержание глер да равно 0,4 фt . Тогд долевая 
теплоемкость кокс , п ступающего в з ну горения,  
''
ффк 0,3С0,75С0,4 c  ,                (18.134)  
'
фC  – к личество угле ода, с рающего у урм (на 1 м
3 сухого воздуха).  
С учетом аппроксимации теплоемк стей продуктов сгорания в пределах 







ф.г 0,3С,22H)N0,35(CO c  .                (18.135) 
В формулах ( . 3)–(18.135) величины определяются следующими 
соотношениями. К лич ство тепла, выдел ющегося у фурм на 1 м3 
комп нента, 
 4321дфф 3,33C2 41 50,38Δ2,2CΔ
''' HH  
O2,58H3,02COSH4,33C 2225  ,                (18.136) 
где 54321 С,С,С,С,С  – содержание соответственно ,НС,НС,СН 83624  
125104 НС,НС , м
3/м3 компонента; 
ОН,СОS,Н 222  – содержание, м
3/м3 компонента; 
'
дH  – от сительн е теплосодержани  компонента  
  дутья. 




''   .                (18.137) 
Выход урменного газа: 
ΨСО2О101,244 0,42 СО г2д
3 ''   ;                (18.138) 
ΨH101,244 2гд
3 ''H   ;                (18.139) 
  к г  
воздуха). 
С учетом аппроксимации теплоемкостей продуктов сгорания в 
пределах температур фурменной зоны теплоемкость фурменного 
газа в зоне горения равна 
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ограничиваться газодинамическими условиями (см. также формулу (18.132)). 








                                                (18.133) 
где 'фH  – количество тепла, выделяющег ся у фурм на 1 м
3 компонента; 
ф.гc  – теплоемкость фурменного газа. 
Начал ное теплосодержание фурменного газа рекомендуется принимать  
из следующих соображений. Температура кокса, поступающего в зону горения, 
равна 0,75tТ,  теплосодержание лерода равно 0,4 фt . Тогда долевая 
теплоемкость кокса, поступающего в зону горения,  
''
ффк 0,3С 0,75С0,4 c  ,                               (18.134)  
где 'фC  – коли ство углерода, сг рающег  у фурм (на 1 м
3 сухого воздуха).  
С учето  аппроксимации теплоемкостей продуктов сгорания в пределах 







ф.г 0,3С0,22H)N0,35(CO c  .                       (18.135) 
В формулах (18.133)–(18.135) величины определяются следующими 
соотношениями. Количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м3 
компонента, 
 4321дфф 3, 3C2,43C1,45C0,38CΔ2,2CΔ
''' HH  
O2,58H3,02COSH4,33C 2225   ,                               (18.136) 
где 54321 С,С,С,С,С  – содержание соответствен  ,НС,НС,СН 83624  
125104 НС,НС , м
3/ 3 комп нента; 
ОН,СОS,Н 222  – содержание, м
3/м3 компонента; 
'
дH  – относительное теплосодержание компонента  
   дутья. 




''   .                 (18.137) 
Выход фурменного газа: 
ΨСО2О101,244 0,42 СО г2д
3 ''   ;                      (18.138) 
ΨH101,244 2гд
3 ''H   ;                                 (18.139) 
(18.135)
В формулах (18.133)–(18.135) величины определяются следую-
щими соотношениями. Количество тепла, выделяющегося у фурм 
на 1 м3 компонента,
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ограничиваться газодинамическими условиями (см. также формулу (18.132)). 








                                                (18.133) 
где 'фH  – количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м
3 компонента; 
ф.гc  – теплоемкость фурменного газа. 
Начальное теплосодержание фурменног  газа рекомен  ринимать  
из следующих соображений. Температура кокса, поступающего в зону горения, 
равна 0,75tТ, а теплосодерж ние углерода равно 0,4 фt . Тогда долевая 
теплоемкость кокса, оступающего в зону г рения,  
''
ффк 0,3С 0,75С0,4 c  ,                               (18.134)  
где 'фC  – количество углерода, сгорающего у фурм (на 1 м
3 сухого воздуха).  
С учетом аппроксимации теплоемкостей продуктов сгорания в пределах 







ф.г 0,3С0,22H)N0,35(CO c  .                       (18.135) 
В формулах (18.133)–(18.135) величины определяются следующими 
соотношениями. Количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м3 
компонента, 
 4321дфф 3,33C2,43C1,45C0,38CΔ2,2CΔ
''' HH  
O2,58H3,02COSH4,33C 2225   ,                               (18.136) 
где 54321 С,С,С,С,С  – содержание соответственно ,НС,НС,СН 83624  
125104 НС,НС , м
3/м3 компонента; 
ОН,СОS,Н 222  – содержание, м
3/м3 компонента; 
'
дH  – относительное теплосодержание компонента  
   дутья. 




''   .                 (18.137) 
Выход фурменного газа: 
ΨСО2О101,244 0,42 СО г2д
3 ''   ;                      (18.138) 
ΨH101,244 2гд
3 ''H   ;                                 (18.139) 
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ограничиваться газодинамическими услов ями (см. также формулу (18.132)). 








                                                (18.133) 
где 'фH  – количес во тепла, выделяющегося у фурм на 1 м
3 к мпонента; 
ф.гc  – теплоемкость фурменно  газа. 
Начальное те е фурме ного г за рекомендуется принимать  
из следующих соображ ний. Т мпе атура к кс , поступающего в зону горения, 
р вна 0,75tТ, а теплосодержание углерода р вно 0,4 фt . Тогда долевая 
теплоемкость кокса, п ступ ющего в зону го ения,  
''
ффк 0,3С 0,75С0,4 c  ,                               (18.134)  
где 'фC  – количество углерода, сгорающего  фурм (на 1 м
3 сухого воздуха).  
С учетом аппроксимации теплоемкостей продуктов сг рания в пределах 
т мператур фурменной зоны теплоемкость фурменного газа в зоне горения 






ф.г 0,3С0,22H)N0,35(CO c  .                       (18.135) 
В формулах (18.133)–(18.135) величины определяются следующими 
со тношен ями. Количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м3 
к мпонента, 
 4321дфф 3,33C2,43C1,45C0,38CΔ2,2CΔ
''' HH  
O,58H3,02COSH4,33C 225   ,                               (18.136) 
где 54321 С,,,,  – содержание соответственно ,НС,НС,СН 83624  
125104 НС,НС , м
3/м3 к мпонента; 
ОН,СОS,Н 222  – содержание, м
3/м3 к мпо ента; 
'
дH  – тносительное теплосодержание к мпонента  
   дутья. 




''   .                 (18.137) 
Выход фурменного газа: 
ΨСО2О101,244 0,42 СО г2д
3 ''   ;                      (18.138) 
ΨH101,244 2гд
3 ''H   ;                                 (18.139) 
            (18.136)





Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств




ограничиваться газодинамическими условиями (см. также формулу (18.132)). 








                                                (18.133) 
где 'фH  – количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м
3 компонента; 
ф.гc  – теплоемкость фурменного газа. 
Начальное теплосодержание фурменного газа рекомендуется принимать  
из следующих соображений. Температура кокса, поступающего в зону горения, 
равна 0,75tТ, а теплосодержание углерода равно 0,4 фt . Тогда долевая 
теплоемкость кокса, поступающего в зону горения,  
''
ффк 0,3С 0,75С0,4 c  ,                               (18.134)  
где 'фC  – количество углерода, сгорающего у фурм (на 1 м
3 сухого воздуха).  
С учетом аппроксимации теплоемкостей продуктов сгорания в пределах 







ф.г 0,3С0,22H)N0,35(CO c  .                       (18.135) 
В формулах (18.133)–(18.135) величины определяются следующими 
соотношениями. Количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м3 
компонента, 
 4321дфф 3,33C2,43C1,45C0,38CΔ2,2CΔ
''' HH  
O2,58H3,02COSH4,33C 2225   ,                               (18.136) 
где 54321 С,С,С,С,С  – содержание соответственно ,НС,НС,СН 83624  
125104 НС,НС , м
3/м3 компонента; 
ОН,СОS,Н 222  – содержание, м
3/м3 компонента; 
'
дH  – относительное теплосодержание компонента  
   дутья. 




''   .                 (18.137) 
Выход фурменного газа: 
ΨСО2О101,244 0,42 СО г2д
3 ''   ;                      (18.138) 
ΨH101,244 2гд
3 ''H   ;                                 (18.139) 
 – относительное теплосодержание компонента дутья.
Количество углерода, сгораемого у фурм (на 1 м3 сухого воздуха) 
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ограничиваться газодинамическими условиями (см. также формулу (18.132)). 








                                                (18.133) 
где 'фH  – количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м
3 компонента; 
ф.гc  – теплоемкость фурменного газа. 
Начальное теплосодержание ур енного  рекомендуется принимать  
из следующих соображений. Температура кокса, поступающего в зону горения, 
равна 0,75tТ, а теплосодержание углерода равно 0,4 фt . Тогда долевая 
теплоемкость кокса, поступающего в зону горения,  
''
ффк 0,3С 0,75С0,4 c  ,                             (18.134)  
где 'фC  – количество углерода, сгорающего у фурм (на 1 м
3 сухого воздуха).  
С учетом аппроксимации теплоемкостей продуктов сгорания в пределах 







ф.г 0,3С0,22H)N0,35(CO c  .                       (18.135) 
В формулах (18.133)–(18.135) величины определяются следующими 
соотношениями. Количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м3 
компонента, 
 4321дфф 3,33C2,43C1,45C0,38CΔ2,2CΔ
''' HH  
O2,58H3,02COSH4,33C 2225   ,                               (18.136) 
где 54321 С,С,С,С,С  – содержание соответственно ,НС,НС,СН 83624  
125104 НС,НС , м
3/м3 компонента; 
ОН,СОS,Н 222  – содержание, м
3/м3 компонента; 
'
дH  – относительное теплосодержание компонента  
   дутья. 




''   .                 (18.137) 
Выход фурменного газа: 
ΨСО2О101,244 0,42 СО г2д
3 ''   ;                      (18.138) 
ΨH101,244 2гд





ограничиваться газодинамическими условиями (см. также формулу (18.132)). 








    (18.133) 
где 'фH  – количество тепла, выделяющегося у урм на 1 м
3 компо ента; 
ф.гc  – теплоемкость фурменного г за. 
Начальное теплосодержание фурме ного газа рекомендуется принимать  
из следующих соображений. Температура кокса, поступающего в зону горения, 
равна 0,75tТ, а теплосодержание углерода равно 0,4 фt . Тогда долевая 
теплоемкость кокса, поступающего в зону горения,  
''
ффк 0,3С 0,75С0,4 c  ,      (18.134)  
где 'фC – количество углерода, сгорающего у фурм (на 1 м
3 сухого воздуха).  
С учетом аппроксимации теплоемкостей продуктов сгорания в пределах 







ф.г 0,3С0,22H)N0,35(CO c  .    (18.135) 
В формулах (18.133)–(18.135) величины определяются следующими 
соотношениями. Количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м3 
компонента, 
 4321дфф ,33C2,43C1,45C0,38CΔ,2CΔ
''' HH  
O2,58H3,02COSH4,33C 2225  ,    (18.136) 
где 54321 С,С,С,С,С  – содержание соответственно ,НС,НС,СН 83624
125104 НС,НС , м
3/м3 компонента; 
ОН,СОS,Н 222  – содержание, м
3/м3 компонента; 
'
дH  – относительное теплосодержание компонента  
   дутья. 




''   .    (18.137) 
Выход фурменного г за:
ΨСО2О101,244 0,42 СО г2д
3 ''   ;    (18.138) 
ΨH101,244 2гд
3 ''H   ;    (18.139) 
   (18.138)
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ограничиваться газодинамическими условиями (см. также формулу (18.132)). 








                                                (18.133) 
где 'фH  – количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м
3 компонента; 
ф.гc  – теплоемкость фурменного газа. 
Начальное теплосодержание фурменного газа рекомендуется принимать  
из следующих соображений. Температура кокса, поступающего в зону горения, 
равна 0,75tТ, а теплосодержание углерода равно 0,4 фt . Тогда долевая 
теплоемкость кокса, поступающего в зону горения,  
''
ффк 0,3С 0,75С0,4 c  ,                               (18.134)  
где 'фC  – количество углерода, сгорающего у фурм (на 1 м
3 сухого воздуха).  
С учетом аппроксимации теплоемкостей продуктов сгорания в предела  







ф.г 0,3С0,22H)N0,35(CO c  .                       (18.135) 
В формулах (18.133)–(18.135) величины определяются следующими 
соотношениями. Количество тепла, выделяющегося у фурм на 1 м3 
компонента, 
 4321дфф 3,33C2,43C1,45C0,38CΔ2,2CΔ
''' HH  
O2,58H3,02COSH4,33C 2225   ,                               (18.136) 
где 54321 С,С,С,С,С  – содержание соответственно ,НС,НС,СН 83624  
125104 НС,Н , м
3/м3 к мпонента; 
ОН,СОS,Н 222  – содержание, м
3/м3 ко понента; 
'
дH  – относительное теплосодержание компонента  
   дутья. 




''   .                 (18.137) 
Выход фурменного газа: 
ΨСО2О101,244 0,42 СО г2д
3 ''   ;                      (18.138) 
ΨH101,244 2гд
3 ''H   ;                                 (18.139)                    (18.139) 
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ΨNO  0,79 N 2г22
''  ,                                        (18.140) 
где д   количество водяного пара, г/м
3 сухого воздуха; 2О – дополнительное 








ф.г N ,Н ,СО ,C  – соответствующие показатели на 1 м
3 горючего газа, 
рассчитанные по данным о его составе. 
Вследствие неопределенности температуры кокса, поступающего в зону 
горения, в некоторых случаях рекомендуется пользоваться некоторой условной 
температурой горения, рассчитанной без учета теплосодержания углерода 
кокса. 
Таким образом, разработка количественных управляющих воздействий на 
ход доменной плавки предусматривает оценку теплообменных, восстано-
вительных и газодинамических процессов, их стабилизацию или изменение в 
необходимых пределах. Комплексность воздействия различных параметров на 
ход доменной печи позволяет решать вопросы экономичности плавки, 
возможности изменения ее интенсивности и управления протеканием 
процессов как автономно для верха и низа доменной печи, так и во всем ее 
объеме. 
Примеры  моделей  эквивалентного  сохранения  
и  критериального  отклонения  для  расчета 
 корректирующих  воздействий  и  динамических  
характеристик  при  ведении  доменной  плавки 
Приведем некоторые примеры количественных моделей эквивалентного 
сохранения и критериального отклонения (с числовыми значениями 
коэффициентов эквивалентного воздействия) для верха и низа доменной печи, 
полученные автором по результатам опубликованных работ [18.36; 18.68; 
18.135; 18.136]. 
Для теплового состояния верха печи были получены следующие 
соотношения: 
ΔК + 1,36ПГ – 19,1О2 = 0;     (18.141) 
–Δtк = + 1ΔК + 1,36ΔПГ – 19,1О2;    (18.142) 
ΔК + 1,7ПГ – 42,0О2 + 1,3ΔφД = 0;    (18.143) 
–Δtк = + 0,58ΔК + 1,05ΔПГ – 19О2 + 1,0 Δφд.  (18.144) 
Для теплового состояния низа доменной печи были найдены зависимости, 
пригодные для решения задач управления: 
∆К + 0,16tд  – 1,6φд + 0,15∆ПГ = 0;     (18.145) 
–∆Si = + 0,02∆К + 0,0033∆tд – 0,0033∆φд + 0,0031∆ПГ;   (18.146) 
∆К + 0,1∆tд – 1,42∆φд + 0,57∆ПГ – 3,8∆О2 = 0;                  (18.147) 
       (18.140)
где φ
д
 – количество водяного пара, г/м3 сухого воздуха; О2 – допол-




ΨNO  0,79 N 2г22
''  ,                                        (18.140) 
где д   количество водяного пара, г/м
3 сухого воздуха; 2О – дополнительное 








ф.г N ,Н ,СО ,C  – соответствующие показатели на 1 м
3 горючего газа, 
рассчитан ые по анным о его составе. 
Вследствие неопределенности температуры кокса, поступающего в зону 
горения, в некоторых случаях рекомендуется по ьз ваться некоторой условной 
температурой горения, рассчитанной без учета теплосодержания углерода 
окса. 
Таким образом, разработка количественных управляющих воздействий на 
ход доменной плав  предусматривает оценку теплообменных, восстано-
в тельных и газодинамических пр цессов, их стабилизацию или изменение в 
необх димых пределах. Комплексность воздействия различных араметров на 
ход доменной печи позволяет решать вопросы экономичност  плавки, 
в зможнос и изменения ее интенсивности и упр вления прот канием 
процессов как автономно для верха и низа доменной печи, так и во всем ее 
объеме. 
Примеры  моделей  эквивалентного  сохранения  
  критериального  отклонения  для  расчета 
 ко ректирующих  воздействий  и динам ческих  
характеристик  при  ведении  доменной  плавки 
Приведем некоторые примеры количественных моделей эквивалентного 
сохранения и критериального отклонения (с числовыми значениями 
коэффициентов эквивален ного в здействия) для верха и низа доменной печи, 
полученные автором по результатам опубликованных работ [18.36; 18.68; 
18.135; 18.136]. 
Для теплового состояния верха печи были получены следующие 
соотношения: 
ΔК + 1,36ПГ – 19,1О2 = 0;     (18.141) 
–Δtк = + 1ΔК + 1,36ΔПГ – 19,1О2;    (18.142) 
ΔК + 1,7ПГ – 42,0О2 + 1,3ΔφД = 0;    (18.143) 
–Δtк = + 0,58ΔК + 1,05ΔПГ – 19О2 + 1,0 Δφд.  (18.144) 
Для теплового состояния низа доменной печи были найдены зависимости, 
пригодные для решения задач управления: 
∆К + 0,16tд  – 1,6φд + 0,15∆ПГ = 0;     (18.145) 
–∆Si = + 0,02∆К + 0,0033∆tд – 0,0033∆φд + 0,0031∆ПГ;   (18.146) 
∆К + 0,1∆tд – 1,42∆φд + 0,57∆ПГ – 3,8∆О2 = 0;                  (18.147) 
 – со тветствующие показатели на 1 м3 горю-
чего газа, рассчитанные по данным о его составе.
Вследствие неопределенности температуры к кса, поступающе-
го в зону горения, в некоторых случаях рекомендуется п льзов ться 
некоторой условной температурой горения, рассчитанной без учета 
теплосоде жания углерода ко са.
Таким образом, раз аботка количествен ых управляющих воз-
действий на ход доменной плавки предусма рива т оценку тепло-
обменн х, восстановительных и газодинамических процессов, их 
стабилизац ю или изменение в н обходимых пр делах. Комплекс-
ность воздействия различных параметров н ход д менной печи о-
зволяет решать вопросы экономичност  плавки, возможности изме-
нения е  интенсивности и управления протеканием процессов как 
авт номно для верха и низа доменной печи, так и во всем ее объеме.
Примеры моделей эквивалентного сохранения и критериального 
отклонения для расчета корректирующих воздействий и 
динамических характеристик при ведении доменной плавки
Приведем некоторые примеры количественных моделей эквива-
лентного сохранения и критериального отклонения (с числовыми 
значениями коэффициентов эквивалентного воздействия) для верха 
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и низа доменной печи, полученные по результатам опубликованных 
работ [18.36; 18.68; 18.135; 18.136].
Для теплового состояния верха печи были получены следующие 
соотношения:
ΔК + 1,36ПГ – 19,1О2 = 0;                      (18.141)
–Δt
к
 = + 1ΔК + 1,36ΔПГ – 19,1О2;               (18.142)
ΔК + 1,7ПГ – 42,0О2 + 1,3ΔφД = 0;               (18.143)
–Δt
к
 = + 0,58ΔК + 1,05ΔПГ – 19О2 + 1,0 Δφд.      (18.144)
Для теплового состояния низа доменной печи были найдены за-





 + 0,15∆ПГ = 0;              (18.145)









 + 0,57∆ПГ – 3,8∆О2 = 0;       (18.147)





+ 0,0057∆ПГ – 0,0038∆О2.                      (18.148)
По исходным данным о конкретных условиях работы доменной 
печи № 1 ОАО «ММК» определена следующая зависимость: 
для условий доменной печи № 1 ОАО «ММК» 
∆К + 0,14∆t
д
 – 1,3 ∆φ
д
 + 0,47∆ПГ – 2,9∆О2 = 0.       (18.149)
Условия плавки, характеризующие работу доменной печи объ-





 + 0,78∆ПГ – 3,8∆О2 = 0;      (18.150)





+ 0,0252∆ПГ – 0,1226∆О2 .                        (18.151)
Отметим, что коэффициенты в уравнениях (18.141) и (18.151) 
нуждаются в дополнительном уточнении в связи с неопределенно-
стью ряда расчетных величин.
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–∆Si = +0,01∆К + 0,01∆tд – 0,0142∆φд + 0,0057∆ПГ – 0,0038∆О2.   (18.148) 
По исходным данным о конкретных условиях работы доменной печи № 1 
ОАО «ММК» определена следующая зависимость:  
для условий доменной печи № 1 ОАО «ММК»  





























Рис.18.47. Динамические характеристики, отражающие влияние  
ступенчатых изменений регулирующих воздействий «сверху» и «снизу»  
на содержание кремния в чугуне [Si] для конкретных условий работы  
доменной печи объемом 3200 м3 ОАО «НЛМК»: 
1 – при снижении рудной нагрузки на 0,2 т/т чугуна; 
2 – при повышении рудной нагрузки на 0,2 т/т чугуна; 
3 – при повышении температуры дутья на 50 С; 
4 – при повышении влажности дутья на 3 абс. %; 
5 – при снижении содержания кислорода в дутье на 3 абс. %; 





















Рис.18 47. Динам ские х рактеристики, отражающие влияние 
ступенчатых изменений регулирующих воздействий «сверху» и «снизу» 
на содержание кремния в чугуне [Si] для конкретных условий работы 
доменной печи объемом 3200 м3 ОАО «НЛМК»:
1 – при снижении рудной нагрузки на 0,2 т/т чугуна;
2 – при повышении рудной нагрузки на 0,2 т/т чугуна;
3 – при повышении температуры дутья на 50 °С;
4 – при повышении влажности дутья на 3 абс. %;
5 – при снижении содержания кислорода в дутье на 3 абс. %;
6 – при снижении расхода природного газа на 3 % (к дутью)
С точки зрения динамики воздействий управления на опре-
деляющий критерий низа печи весьма показательным является 
рис. 18.47, полученный по данным исследований на доменной печи 
объемом 3200 м3 ОАО «НЛМК» и представляющий, по существу, 
кривые разгона по содержанию Si в чугуне [18.131; 18.144].
Как видим, влияние скачкообразного изменения содержания кис-
лорода в дутье и расхода природного газа является знакопеременным.
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Таким образом, знаки коэффициентов при О2 и ПГ в уравнениях 
(18.141)–(18.151) относятся к установившемуся состоянию печи.
Интересной особенностью (см. рис. 18.47) является перманент-
ное взаимокомпенсирующее влияние на определяющий параметр 
в динамическом режиме содержания кислорода в дутье и расхода 
природного газа при их изменении в одном направлении (в данном 
случае при уменьшении на 3 % по отношению к расходу дутья). 
При этом при равном изменении по отношению к расходу дутья из-
менение расхода природного газа оказывается более сильным воз-
действием на содержание Si – по амплитуде в 1,33 раза, в устано-
вившемся состоянии в 1,2 раза, т. е. в среднем в 1,26 раза. Время 
реверса знака влияния этих управляющих воздействий на Si – 7–9 ч 
(в среднем 8 ч).
На рис. 18.47 наглядно видна также задержка в изменении Si 
(время запаздывания ~ 5,5 ч) при изменении рудной нагрузки. По-
сле времени запаздывания изменение содержания кремния идет по 
кривой, близкой к экспоненте, постоянная времени Т ≈ 5,5 ч. Общее 
время выхода определяющего параметра на установившееся состо-
яние может превышать 18 ч.
Определение теоретической температуры горения
Рекомендуемая теоретическая температура горения зависит от 
вида выплавляемого чугуна или ферросплава, а также от многих 
факторов, таких как газопроницаемость, степень офлюсованности 
шихты и т. д. При выплавке ферромарганца эта температура равна 
около 2580–2880 °С (при содержании кислорода до 35 %), а при вы-
плавке передельного чугуна она составляет 1800–2300 °С.
Для различных условий плавки в доменных печах формулы 
(18.133)–(18.135) могут быть представлены в несколько упрощен-
ном виде и с использованием непосредственно значений температу-
ры дутья, влажности дутья, содержания кислорода в дутье и расхода 
природного газа. Так, по данным ОАО ММК, теоретическая темпе-
ратура горения определяется по формуле
t
т
 = 2405 + 0,75(t
д
 – 1200) – 5,4φ
д
 + 43(О2 – 21) – 52ПГ °С, (18.152)
где t
д
 – температура дутья, °С; φ
д
 – влажность дутья, г/м3; О2 – со-
держание кислорода в дутье, %; ПГ – объемный расход природного 
газа, % в дутье.
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Пример определения теоретической температуры горения
1. Температура дутья t
Д




кислорода в дутье и расхода природного газа. Так, по данным ОАО ММК, 
теоретическая температура горения определяется по формуле 
tт = 2405 + 0,75(tд – 1200) – 5,4д + 43(О2 – 21) – 52ПГ, С,          (18.152) 
где  tд – температура дутья, С; д – влажность  дутья, г/м3; О2 – содержание 
кислорода в дутье, %; ПГ – объемный расход природного газа, % в дутье. 
Пример определе ия  
теоретической температуры горения 
1. Температура дутья tД = 1150 С. 
2. Влажность дутья
д = 0 + G·1000 / измдV ,                                (18.153) 
где  0 – естественная влажность дутья, г/м
3; 
       G – массовый расход пара на увлажнение дутья, кг/мин; 
      измдV  – объемный расход холодного дутья, м
3/мин. 
Значение влажности дутья берется по данным  для условий ОАО «ММК» 
для соответствующего месяца. 
Среднемесячная влажность воздуха в условиях города Магнитогорска, 
г/м3,  определяется величинами:  
 
Месяцы 12 3 4 5 68 9 10 11 12 
Влажность 1,5 2 34 68 1012 68 56 3 2 
Для 5-го месяца года 0 = 8 г/м3. При G = 1,2 т/ч или G = 1,2·1000/60 = 
= 20 кг/мин и 
изм
дV  = 2900 м3/мин влажность дутья 0 = 8 + 20·1000/2900 =  
= 14,9 г/м3. 
3. Концентрация кислорода в дутье О2 = 26,5 %. 
4. Объемный расход природного газа 15000 м3/ч, тогда 
ПГ = 15000·100 / (602900) = 8,6 %. 
Для этих условий 
tT = 2405 + 0,75(1150 – 1200) – 5,4·14,9 + 43(26,5 – 21) – 52·8,6 = 2076 °С. 
Теоретическая температура горения – показатель, характеризующий 
температурные условия в фурменных очагах и позволяющий определить 
соотношение параметров комбинированного дутья по условиям получения 
температуры горения в заданных пределах. Так, для условий ОАО «ММК»  
в контрольном режиме работы доменных печей значение теоретической 
температуры горения допускается в пределах 1950–2250 С. 
                     (18.153)
где φ0 – естественная влажность дутья, г/м
3;
G – массовый расход пара на увлажнение дутья, кг/мин;
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кислорода в дутье и расхода природного газа. Так, по данным ОАО ММК, 
теоретическая температура горения определяется по формуле 
tт = 2405 + 0,75(tд – 1200) – 5,4д + 43(О2 – 21) – 52ПГ, С,          (18.152) 
где  tд – температура дутья, С; д – влажность  дутья, г/м3; О2 – содержание 
кислорода в дутье, %; ПГ – объемный расход природного газа, % в дутье. 
Пример определения  
теоретической температуры горения 
1. Температура дутья tД = 1150 С. 
2. Влажность дутья
д = 0 + G·1000 / измдV ,                               (18.153) 
где  0 – естественная влажность дутья, г/м
3; 
       G – массовый расход пара на увлажнение дутья, кг/мин; 
      измдV  – объемный расход холодного дутья, м
3/мин. 
Значение влажности дутья берется по данным  для условий ОАО «ММК» 
для соответствующего месяца. 
Среднемесячная влажность воздуха в условиях города Магнитогорска, 
г/м3,  определяется величинами:  
 
Месяцы 12 3 4 5 68 9 10 11 12 
Влажность 1,5 2 34 68 1012 68 56 3 2 
Для 5-го месяца года 0 = 8 г/м3. При G = 1,2 т/ч или G = 1,2·1000/60 = 
= 20 кг/мин и 
изм
дV  = 2900 м3/мин влажность дутья 0 = 8 + 20·1000/2900 =  
= 14,9 г/м3. 
3. Концентрация кислорода в дутье О2 = 26,5 %. 
4. Объемный расход природного газа 15000 м3/ч, тогда 
ПГ = 15000·100 / (602900) = 8,6 %. 
Для этих условий 
tT = 2405 + 0,75(1150 – 1200) – 5,4·14,9 + 43(26,5 – 21) – 52·8,6 = 2076 °С. 
Теоретическая температура горения – показатель, харак еризующий 
температурные условия в фурменных очагах и позволяющий определить 
соотношение параметров комбинированного дутья по условиям получения 
температуры горения в заданных пределах. Так, для условий ОАО «ММК»  
в контрольном режиме работы доменных печей значение теоретической 
температуры горения допускается в пределах 1950–2250 С. 
 – объемный расход холодного дутья, м3/мин.
Значение влажности дутья берется по данным для условий 
ОАО «ММК» для соответствующего месяца.
Среднемесячная влажность воздуха в условиях города Магнито-
горска, г/м3, определяется величинами: 
Месяцы 1-2 3 4 5 6-8 9 10 11 12
Влажность 1,5 2 3-4 6-8 10-12 6-8 5-6 3 2
Для 5-го месяца года  φ0 = 8 г/м
3. При G = 1,2 т/ч или G = 1,2·1000/60 = 
= 20 кг/мин и 
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кислорода в дутье и расхода природного газа. Так, по данным ОАО ММК, 
теоретическая температура горения определяется по формуле 
tт = 2405 + 0,75(tд – 1200) – 5,4д + 43(О2 – 21) – 52ПГ, С,          (18.152) 
где  tд – температура дутья, С; д – влажность  дутья, г/м3; О2 – содержание 
кислорода в дутье, %; ПГ – объемный расход природного газа, % в дутье. 
Пример определения  
теоретической температуры горения 
1. Температура дутья tД = 1150 С. 
2. Влажность дутья
д = 0 + G·1000 / измдV ,                                (18.153) 
где  0 – естественная влажность дутья, г/м
3; 
       G – массовый расход пара на увлажнение дутья, кг/мин; 
      измдV  – объемный расход холодного дутья, м
3/мин. 
Значение влажности дутья берется по данным  для условий ОАО «ММК» 
для соответствующего месяца. 
Среднемесячная влажность воздуха в условиях города Магнитогорска, 
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 = 2405 + 0,75(1150 – 1200) – 5,4·14,9 + 43(26,5 – 21) – 52·8,6 = 2076 °С.
Теоретическая температура горения – показ тель, характеризу-
ющий температурные условия в фурменных очагах и позволяющий 
определить соотношение параметров комбинированного дутья по 
условиям получения температуры горения в заданных пределах. 
Так, для условий ОАО «ММК» в контрольном режиме работы до-
менных печей значение теоретической температуры горения допу-
скается в пределах 1950–2250 °С.
Количественные оценки и статические характеристики 
параметров доменного процесса 
В работах Б.И. Китаева, Ю.Г. Ярошенко, Е.Л. Суханова была раз-
вита информационная система расчета количественных показателей 
доменного процесса и она была опробована путем включения новой 
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автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
разработки в прикладное программное обеспечение АСУ ТП домен-





 фиксировались на пункте управления 
печью. Некоторые сменные мастера печи запрашивали и использова-
ли при ведении плавки данные о значении обобщенных параметров 
доменной плавки. При этом важно отметить следующие положения.
1. В зависимости от заданного интервала усреднения собирае-
мой информации рассчитываемые обобщенные показатели харак-
теризуют работу печи за подачу (за 15–20 мин.), ч, смену, сутки или 
более продолжительное время.
2. Функционирование информационной системы в режиме on line 
позволяет оценивать развитие доменного процесса при конкретных 
условиях работы печи, особенно в тех случаях, когда допускают-
ся ошибки при дозировании шихтовых материалов, их свойства не 
соответствуют ожидаемым, нарушаются графики выпуска чугуна, 
осуществляются осадки шихты, приходится менять фурмы и т. п.
3. Использование информации о параметрах колошникового газа и 
некоторых других показателях позволяет учитывать влияние многих не-
контролируемых возмущений на развитие доменного процесса, что чрез-
вычайно важно при решении задач оперативного контроля и управления.
Анализ результатов расчетов позволил определять статистиче-
ские характеристики (см. рис. 18.48), которые отражают влияние 
регулирующих воздействий «сверху» 
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Анализ результатов расчетов позволил определять статистические 
характеристики (рис. 18.48), которые отражают влияние регулирующих 
воздейств  ( пΔК , 
A
обΔFe ) и «снизу» (VД, VПГ, Д, Д)  
на состояние доменного процесса, что оценивалось по дискретным изменениям 
рассчитываемых показателей (m, B, iВ,  срР , qГ,  фt , VГ, QН, iН).  
На рис. 18.48  изменения этих показателей указаны в процентах от их  базовых 
значений  и  обозначены символом  jΔS . 
Подобные статистические характеристики позволяют технологам 
своевременно выявлять отклонения от нормы теплового состояния в верхней  
и нижней зонах печи и принимать необходимые меры воздействия на ход 
плавки. 
Проведенные расчеты и сопоставление их с фактическими показателями 
работы доменных печей свидетельствуют о представительности обобщенных 
показателей тепловой работы доменных печей. 
Так по индексу верха iВ  можно судить о его оптимальном значении  
(около iВ = 0,62) по максимуму производительности печи. Индекс низа 
достаточно корреспондируется с содержанием кремния Si в чугуне  
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Так по индексу верха i
В
 можно судить о его оптимальном значе-
ии (около i
В
 = 0,62) по максимуму производительности печи. Ин-
декс низа достаточно кор еспон руется  содержанием кремния Si 
в чугуне (см. рис. 18.49 и 18.50).
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Рис. 18.49. Результаты оценки влияния обобщенных показателей теплового 
состояния верха и низа доменной печи iВ и iН на производственные 
показатели: а  производительность печи Р в функции iВ; б – содержание 
























Рис. 18.50. Сопоставление кривых изменения во времени содержания кремния  
в чугуне на выпуске [Si] и обобщенного параметра iН, рассчитываемого  
в темпе  с процессом с интервалом 15–20 мин по информации о работе печи 
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Рис. 18.49. Результаты оценки влияния обобщенных показателей тепло-
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Рис. 18.49. Результаты оценки влияния обобщенных показателей теплового 
состояния верха и низа доменной печи iВ и iН на производственные 
показатели: а  производительность печи Р в функции iВ; б – содержание 
























Рис. 18.50. Сопоставление кривых изменения во времени содержания кремния  
в чугуне на выпуске [Si] и обобщенного параметра iН, рассчитываемого  
в темпе  с процессом с интервалом 15–20 мин по информации о работе печи 
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Рис. 18.50. Сопоставление кривых изменения во времени содержания 
кремния в чугуне на выпуске [Si] и обобщенного параметра i
Н
, рассчиты-
ваемого в темпе с процессом с интервалом 15–20 мин по инфор ации о 
работе ечи объ мом 2700 м3 ОАО «Северсталь»
18.5.5. Способ связного автоматического управления подачей 
энергоносителей в доменную печь
 
Исходные положения и характеристики дискретных количе-
ственных моделей, изложенные выше, легли в основу разработки 
способа связного автоматического управления подачей энергоноси-
телей в доменную печь [18.35; 18.36; 18.157–18.159]. С точки зрения 
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авторов, рассмотренный ниже способ и приведенные алгоритмы явля-
ются своеобразным предвестником управления сложным объектом – 
доменной печью не только в режиме советчика, но и с использова-
нием замкнутых контуров управления и контроля, а также предвест-
ником непосредственного использования уже непрерывных сложных 
(двумерных) моделей в контуре управления (см. п. 18.5).
Таким образом, данный способ является своего рода дополнени-
ем, важной частью экспертных систем управления тепловым режи-
мом доменной печи.
Целью разработанного способа было обеспечение управления 
доменным процессом путем регулирования подачей энергоносите-
лей – управляющих воздействий – в темпе с процессом в автомати-
ческом режиме без участия оператора. 
Указанная цель достигается за счет того, что расходы основных 
энергоносителей (кокс, природный газ, кислород, влага дутья, ду-
тье) связаны между собой в автоматическом режиме через автомати-
ческие регуляторы соотношения. При этом в процессе управления 
используются регуляторы соотношения для четырех основных ви-
дов энергоносителей доменной плавки: природный газ (или другие 
топливные добавки), кокс, кислород и влага дутья, при этом исполь-
зуются четыре регулятора соотношения: СО
К
 – «природный газ – 
кокс», CO
O2
 – «природный газ – кислород», CO
φд
 – «природный газ – 
влага дутья» и СО
Д
 – «кислород – дутье», при этом задания регуля-
торам соотношений (уставки) определяются на основании балансо-
вых уравнений энергетического сохранения одновременно для вер-
ха и низа печи, а работа регуляторов соотношения после нанесения 
возмущений протекает в две стадии: в статическом и динамическом 
режиме, причем для этих режимов задаются собственные уставки 
регуляторам соотношения и время статического и динамического 
режима работы регуляторов.
В данном случае ведущим расходом энергоносителей принят 
природный газ, колебания расходов которого возможны в силу раз-
личных причин, связанных с энергоснабжением, но возможно ис-
пользование и любого из расходов энергоносителей в качестве ве-
дущего расхода, например, кислорода.









в статическом и динамическом режиме управления ис-
пользуется следующая методика. Как следует из теории теплообме-
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на и ранее отмечено, верхняя и нижняя часть доменной печи рабо-
тают в достаточно автономном режиме, поэтому отдельно для верха 
и низа печи записываются балансовые компенсационные уравнения 
энергетического сохранения, обеспечивающие в соответствии с 
[18.35; 18.120; 18.133–18.136] поддержание на определенном, нор-
мальном и оптимальном уровне критериев или индексов теплового 
(энергетического) состояния верха и низа доменной печи. В данном 
случае удобно эти соотношения привязать к 1 кг кокса на 1 т чугуна.
При этом в силу запаздывания воздействия сверху в виде расхода 
кокса (на 4–5 ч) процесс управления делится на две стадии: стадия 
статического режима – через 4–5 ч после изменения подачи кокса – 
и стадия динамического режима – в течение этого периода.
Статический режим управления. При этом используются ре-
гулирующие воздействия: расход кокса, расход природного газа и 
кислорода; считается, что влага дутья находится на некотором ми-
нимальном постоянном уровне.
В этом режиме компенсационные балансовые уравнения энер-
гетического сохранения соответственно для верха и низа доменной 
печи запишутся в виде:
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(энергетического) состояния верха и низа доменной печи. В данном случае 
удобно эти соотношения привязать к 1 кг кокса на 1 т  чугуна. 
При этом в силу запаздывания воздействия сверху в виде расхода кокса  
(на 4–5 ч) процесс управления делится на две стадии: стадия статического 
режима – через 4–5 ч  после изменения подачи кокса – и стадия динамического 
режима – в течение этого периода. 
Статический режим управления. При этом используются регулирующие 
воздействия: расход кокса, расход природного газа и кислорода; считается, что 
влага дутья находится на некотором минимальном постоянном уровне. 
В этом режиме компенсационные балансовые уравнения энергетического 
сохранения соответственно для верха и низа доменной печи запишутся в виде: 
0; Δαa  Оa  ПГa К n
n
n2ОПГ 2   ,                             (18.154) 
0 βC ОС  ПГC K 
m
mm2ОПГ 2   .                             (18.155) 
Динамический режим управления. При этом используются регули-
рующие воздействия: расход природного газа, кислорода и влага дутья. В этом 
режиме в силу отмеченного выше транспортного запаздывания расход кокса не 
оказывает влияния на тепловое состояние низа доменной печи. 
Кроме того, в динамическом режиме природный газ и кислород имеют 
противоположный знак воздействия на тепловое состояние низа доменной печи 
по сравнению со статическим режимом. Это хорошо иллюстрируется рис. 18.47 
[18.144], на котором по оси абсцисс отложено время в ч, а по оси ординат – 
приращение содержания кремния в чугуне в %, которое достаточно адекватно 
отражает тепловое состояние низа доменной печи. Как видим на этом рисунке, 
для управляющих воздействий – природный газ и кислород – свойственен 
знакопеременный во времени характер воздействия на содержание кремния в 
чугуне и, следовательно, на тепловое состояние низа печи, при этом в 
динамическом режиме природный газ действует как охладитель, кислород – как 
разогреватель низа печи, а в статическом режиме – наоборот. 
В этом случае в динамическом режиме без участия кокса уравнения 












'' .0βС ОС  ПГС 2ОПГ 2                            (18.157) 
Уравнения (18.156) и (18.157) существуют как бы независимо друг от 
друга и из каждого уравнения получаются свои соотношения «кислород – 





(энергет ческого) состояния верха и низа доменной печи. В данном случае 
удобно эти соотношения привязать к 1 кг кокса на 1 т  чугуна. 
При эт м в силу запаздывания воздействия сверху в виде расхода кокса  
(на 4–5 ч) процесс управлен я делится на две стад и: стадия статического 
режима – через 4–5 ч  после изменен  подачи кокса – и стади динамического 
режима – в течение этого периода. 
Статиче к й режим упр влени . При этом используются регулирующие 
воздействия: расх д кокса, расход природного газа и кислорода; считается, что 
влага ду ья находится на некотором миним льном постоян ом уровне. 
В этом режиме компенсационные балансовые уравнения э ергетического 
сохранения соответственно для верха и низа доменной печи запишутся в виде: 
0; Δαa  Оa  ПГa К n
n
n2ОПГ 2   ,                             (18.154) 
0 βC ОС  ПГC K 
m
mm2ОПГ 2   .                             (18.155) 
Динамический режим управления. При этом используются регули-
рующие воздействия: расход природного газа, кислорода и влага дутья. В этом 
режиме в силу отмеченного выше транспортного запаздывания расход кокса не 
оказывает влияния на тепловое состояние низа доменной печи. 
Кроме того, в динамическом режиме природный газ и кислород имеют 
противоположный знак воздействия на тепловое состояние низа доменной печи 
по сравнению со статическим режимом. Это хорошо иллюстрируется рис. 18.47 
[18.144], на котором по оси абсцисс отложено время в ч, а по оси ординат – 
приращение содержания кремния в чугуне в %, которое достаточно адекватно 
отражает тепловое состояние низа доменной печи. Как видим на этом рисунке, 
для управляющих воздействий – природный газ и кислород – свойственен 
знакопеременный во времени характер воздействия на содержание кремния в 
чугуне и, следовательно, на тепловое состояние низа печи, при этом в 
динамическом режиме природный газ действует как охладитель, кислород – как 
разогреватель низа печи, а в статическом режиме – наоборот. 
В этом случае в динамическом режиме без участия кокса уравнения 












'' .0βС ОС  ПГС 2ОПГ 2                            (18.157) 
Уравнения (18.156) и (18.157) существуют как бы независимо друг от 
друга и из каждого уравнения получаются свои соотношения «кислород – 
природный газ» для верха и низа печи. 
 
       (18.155)
Динамический режим управления. При этом используются 
регулирующие воздействия: расход природного газа, кислорода и 
влага дутья. В этом ежиме в силу отмеченного выше транспорт-
ного запаздывания расход кокса не оказывает влияния на тепловое 
состояние низа доменной печи.
Кроме того, в динамическом режиме природный газ и кислород 
имеют противоположный знак воздействия на тепловое состояние 
низа доменной печи по сравнению со статическим режимом. Это 
хорошо иллюстрируется рис. 18.47 [18.144], на котором по оси аб-
сцисс отложено время в ч, а по оси ординат – приращение содержа-
ния кремния в чугуне в %, которое достаточно адекватно отражает 
тепловое состояние низа доменной печи. Как вид м а этом исун-
ке, для управляющих воздействий – прир дный газ и кислород – 
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свойственен знакопеременный во времени характер воздействия на 
содержание кремния в чугуне и, следовательно, на тепловое состо-
яние низа печи, при этом в динамическом режиме природный газ 
действует как охладитель, кислород – как разогреватель низа печи, 
а в статическом режиме – наоборот.
В этом случае в динамическом режиме без участия кокса уравне-
ния (18.154) и (18.155) преобразуются к виду:
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(энергетического) состояния верха и низа доменной печи. В данном случае 
удобно эти соотношения привязать к 1 кг кокса на 1 т  чугуна. 
При этом в силу запаздывания воздействия сверху в виде расхода кокса  
(на 4–5 ч) процесс управления делится на две стадии: стадия статического 
режима – через 4–5 ч  после изменения подачи кокса – и стадия динамического 
режима – в течение этого периода. 
Статический режим управления. При этом используются регулирующие 
воздействия: расход кокса, расход природного газа и кислорода; считается, что 
влага дутья находится на некотором минимальном постоянном уровне. 
В этом режиме компенсационные балансовые уравнения энергетического 
сохранения соответственно для верха и низа доменной печи запишутся в виде: 
0; Δαa  Оa  ПГa К n
n
n2ОПГ 2   ,                             (18.154) 
0 βC ОС  ПГC K 
m
mm2ОПГ 2   .                             (18.155) 
Динамический режим управления. При этом используются регули-
рующие воздействия: расход природного газа, кислорода и влага дутья. В этом 
режиме в силу отмеченного выше транспортного запаздывания расход кокса не 
оказывает влияния на тепловое состояние низа доменной печи. 
Кроме того, в динамическом режиме природный газ и кислород имеют 
противоположный знак воздействия на тепловое состояние низа доменной печи 
по сравнению со статическим режимом. Это хорошо иллюстрируется рис. 18.47 
[18.144], на котором по оси абсцисс отложено время в ч, а по оси ординат – 
приращение содержания кремния в чугуне в %, которое достаточно адекватно 
отражает тепловое состояние низа доменной печи. Как видим на этом рисунке, 
для управляющих воздействий – природный газ и кислород – свойственен 
знакопеременный во времени характер воздействия на содержание кремния в 
чугуне и, следовательно, на тепловое состояние низа печи, при этом в 
динамическом режиме природный газ действует как охладитель, кислород – как 
разогреватель низа печи, а в статическом режиме – наоборот. 
В этом случае в динамическом режиме без участия кокса уравнения 












'' .0βС ОС  ПГС 2ОПГ 2                            (18.157) 
Уравнения (18.156) и (18.157) существуют как бы независимо друг от 
друга и из каждого уравнения получаются свои соотношения «кислород – 
природный газ» для верха и низа печи. 
 




(энергетического) состояния верха и низа доменной печи. В данном случае 
удобно эти соотношения привязать к 1 кг кокса на 1 т  чугуна. 
При этом в силу запаздывания воздействия сверху в виде расхода кокса  
(на 4–5 ч) процесс управления делится на две стадии: стадия статического 
режима – через 4–5 ч  после изменения подачи кокса – и стадия динамического 
режима – в течение этого периода. 
Статический режим управления. При этом используются регулирующие 
воздействия: расход кокса, расход природного газа и кислорода; считается, что 
влага дутья находится на некотором минимальном постоянном уровне. 
В этом режиме компенсационные балансовые уравнения энергетического 
сохранения соответственно для верха и низа доменной печи запишутся в виде: 
0; Δαa  Оa  ПГa К n
n
n2ОПГ 2   ,                             (18.154) 
0 βC ОС  ПГC K 
m
mm2ОПГ 2   .                             (18.155) 
Динамический режим управления. При этом используются регули-
рующие воздействия: расход природного газа, кислорода и влага дутья. В этом 
режиме в силу отмеченного выше транспортного запаздывания расход кокса не 
оказывает влияния на тепловое состояние низа доменной печи. 
Кроме того, в динамическом режиме природный газ и кислород имеют 
противоположный знак воздействия на тепловое состояние низа доменной печи 
по сравнению со статическим режимом. Это хорошо иллюстрируется рис. 18.47 
[18.144], на котором по оси абсцисс отложено время в ч, а по оси ординат – 
приращение содержания кремния в чугуне в %, которое достаточно адекватно 
отражает тепловое состояние низа доменной печи. Как видим на этом рисунке, 
для управляющих воздействий – природный газ и кислород – свойственен 
знакопеременный во времени характер воздействия на содержание кремния в 
чугуне и, следовательно, на тепловое состояние низа печи, при этом в 
динамическом режиме пр родный газ действует как охладитель, кислород – как 
разогре атель низа печи, а в статическ м режиме – наоборот. 
В этом случае в ди а  режиме без участия кокс  уравнения 












'' .0βС ОС  ПГС 2ОПГ 2                            (18.157) 
Уравнения (18.156) и (18.157) существуют как бы независимо друг от 
друга и из каждого уравнения получаются свои соотношения «кислород – 
природный газ» для верха и низа печи. 
 
             (18.157)
Уравнения (18.156) и ( 8.157) существуют ак бы независимо 
друг от друга и из каждого уравнения получаются свои соотноше-
ния «кислород – природный газ» для верха и низа печи.
Компромиссное решение для верха и низа печи можно в этом 
случае получить, введя в рассмотрение в систему управления еще 
одно регулирующее воздействие для верха и низа доменной печи – 
расход влаги дутья.
Тогда с учетом того, что влага дутья несколько увеличивает ин-
декс теплового состояния верха печи и снижает соответствующий 
индекс низа печи, уравнения энергетического сохранения соответ-
ственно для верха и низа доменной печи запишутся в виде:
 
 189 
Компромиссное решение для верха и низа печи можно в этом случае 
получить, введя в рассмотрение в систему управления еще одно регулирующее 
воздействие ля верха и низа доменной печи – расход влаги дутья. 
Тогда с учетом тог , что влага ья несколько увел чивает индекс 
теплового остояния верха печи и снижа т соответствующий индекс н за печи, 
уравнения энергетического сохранения соответственно для верха и низа 
доменной печи запишутся в виде: 
  
n
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'''                   (18.159) 
В уравнениях (18.154)–(18.159)
К, ПГ, О2, д – отклонения от, так называемого, базового (условно 
нулевого) уровня [18.35; 18.120; 18.133–18.136] управляющих воздействий – 
расходов, соответственно, кокса, природного газа, кислорода и влаги дутья,  
кг, м3, % О2  и  г/м3 дутья;
n и m – изменение возмущающих воздействий (влаги кокса, 
температуры дутья, содержания железа в агломерате и т. д.) и основных 
параметров теплового состояния доменной печи (содержания кремния в чугуне, 
температуры колошника и т. д.); 
aПГ, аО2, ад, аn     – численные коэффициенты для верха доменной печи; 
СПГ, СО2, Сд, Сm – численные коэффициенты для низа доменной печи. 
Индекс «штрих» относится к величинам для динамического режима. 
Величины К, ПГ отнесены к 1 т чугуна. 
При этом в динамическом режиме в величины n и m в формулах 
(18.156)–(18.159) не входят возмущающие воздействия сверху, так как они 
имеют примерно такое же транспортное запаздывание, как и расход кокса.  
Но для динамического режима остаются, так называемые, быстрые воздействия 
или воздействия снизу, в частности, расходы природного газа, кислорода  
и влаги дутья. 
Численные коэффициенты и знаки воздействий в этих уравнениях 
определяются  с использованием показателей – индексов теплового состояния 
для верха и низа доменной печи с корректировкой их на восстановительный 
потенциал горновых газов, газопроницаемость шихты, производительность 
печи и соотношение теплоотдачи природного газа и углерода кокса в горне 
доменной печи. 
Особенностью данного способа является получение требуемых 
соотношений регулирующих воздействий путем одновременного решения  
двух пар уравнений: (18.154) и (18.155) – для статического режима и  
(18.156)–(18.159) – для динамического режима. Это обеспечивает наиболее 




Компромиссное реш ние для верха  низа п чи можно в этом случае 
получить, вв дя в ассмотрени  в систему управле я еще одно регулирующее 
воздействие для верха и низа доменной печи – расход влаги дутья. 
Тогда с учетом того, что  дутья несколько увеличивает индекс 
теплового состояния верха печи и снижает соответствующий индекс низа печи, 
уравнения энергетического сохранения соответственно дл  верха и низа 
доменной печи запишутся в виде: 
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'''                   (18.159) 
В уравнениях (18.154)–(18.159)
К, ПГ, О2, д – отклонения от, так называемого, базового (условно 
нулевого) уровня [18.35; 18.120; 18.133–18.136] управляющих воздействий – 
расходов, соответственно, кокса, природного газа, кислорода и влаги дутья,  
кг, м3, % О2  и  г/м3 дутья;
n и m – изменение возмущающих воздействий (влаги кокса, 
температуры дутья, содержания железа в агломерате и т. д.) и основных 
параметров теплового состояния доменной печи (содержания кремния в чугуне, 
температуры колошника и т. д.); 
aПГ, аО2, ад, аn    – численные коэффициенты для верха доменной печи; 
СПГ, СО2, Сд, Сm – численные коэффициенты для низа доменной печи. 
Индекс «штрих» относится к величинам для динамического режима. 
Величины К, ПГ отнесены к 1 т чугуна. 
При этом в динамическом режиме в величины n и m в формулах 
(18.156)–(18.159) не входят возмущающие воздействия сверху, так как они 
имеют примерно такое же транспортное запаздывание, как и расход кокса.  
Но для динамического режима остаются, так называемые, быстрые воздействия 
или воздействия снизу, в частности, расходы природного газа, кислорода  
и влаги дутья. 
Численные коэффициенты и знаки воздействий в этих уравнениях 
определяются  с использованием показателей – индексов теплового состояния 
для верха и низа доменной печи с корректировкой их на восстановительный 
потенциал горновых газов, газопроницаемость шихты, производительность 
печи и соотношение теплоотдачи природного газа и углерода кокса в горне 
доменной печи. 
Особенностью данного способа является получение требуемых 
соотношений регулирующих воздействий путем одновременного решения  
двух пар уравнений: (18.154) и (18.155) – для статического режима и  
(18.156)–(18.159) – для динамического режима. Это обеспечивает наиболее 
благоприятные условия работы доменной печи, так как удовлетворяются 
(18.159)
В уравнениях (18.154)–(18.159)
ΔК, ΔПГ, ΔО2, Δφд – отклонения от, так называемого, базового 
(условно нулевого) уровня [18.35; 18.120; 18.133–18.136] управля-
ющих воздействий – расходов, соответственно, кокса, природного 
газа, кислорода и влаги дутья, кг, м3, % О2 и г/м
3 дутья;
Δαn и Δβm – изменение возмущающих воздействий (влаги кокса, 
температуры дутья, содержания железа в агломерате и т. д.) и основ-
ных параметров теплового состояния доменной печи (содержания 
кремния в чугуне, температуры колошника и т. д.);
225














, Сm – численные коэффициенты для низа доменной печи.
Индекс «штрих» относится к величинам для динамического режима.
Величины ΔК, ΔПГ отнесены к 1 т чугуна.
При этом в динамическом режиме в величины Δαn и Δβm в форму-
лах (18.156)–(18.159) не входят возмущающие воздействия сверху, 
так как они имеют примерно такое же транспортное запаздывание, 
как и расход кокса. Но для динамического режима остаются, так на-
зываемые, быстрые воздействия или воздействия снизу, в частно-
сти, расходы природного газа, кислорода и влаги дутья.
Численные коэффициенты и знаки воздействий в этих уравнени-
ях определяются с использованием показателей – индексов тепло-
вого состояния для верха и низа доменной печи с корректировкой 
их на восстановительный потенциал горновых газов, газопроница-
емость шихты, производительность печи и соотношение теплоотда-
чи природного газа и углерода кокса в горне доменной печи.
Особенностью данного способа является получение требуемых 
соотношений регулирующих воздействий путем одновременного 
решения двух пар уравнений: (18.154) и (18.155) – для статического 
режима и  (18.156)–(18.159) – для динамического режима. Это обе-
спечивает наиболее благоприятные условия работы доменной печи, 
так как удовлетворяются условия нормального хода доменной печи 
одновременно как по условиям верха, так и низа доменной печи.
При этом используется управление подачей энергоносителей в 
комбинированном режиме – с использованием управляющих воз-
действий как для компенсации возмущающих воздействий (инва-
риантный принцип управления), так и для компенсации отклонений 
параметров состояния (принцип управления по отклонению).
Совместное решение уравнений (18.154) и (18.155) для статиче-
ского режима дает соотношения 
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условия нормального хода доменной печи одн временно как по условиям 
верха, так и низа доменной печи. 
При этом используется управление подачей энергоносителей в 
комб нированном режиме –  использованием управляющих воздействий как 
для компенсации возмущающих воздействи  ( нвариантный принцип 
управления), так и для компенсации отклонений параметров состояния 
(принцип управления по отклонению). 
Совместное решение уравнений (18.154) и (18.155) для статического 
режима д ет со тношения стКСО  и 
ст
О2
СО  – «природный газ – кокс» и 
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     (18.161) 
В динамическом режиме возможно два варианта решения. 
Первый вариант основан на уравнениях (18.156), (18.157), когда влага 
дутья не используется в качестве управляющего воздействия, например, 
находится на минимальном уровне. 
В этом случае уравнения (18.156) и (18.157) дают различные соотношения 
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Значение соотношения для верха и низа доменной печи может быть 
















условия нормальног  хода доменной печи одновреме но ка  по условиям 
верха, так и низ  доменн й печи. 
При этом использ ется управление подачей эн ргоносител й в 
бинированном режиме – с использованием управляющих воздействий ка  
ля компенсации возмущающих воздействий (инвар ант ый принцип 
управления), так и д я компенсации отклоне й пар метров со тояния 
(п инцип управле  по тклоне ию). 
Совместное решение уравне ий (18.154) и (18.155) для ста ическог  
режима дает соотн шения стКСО  и 
ст
О2
СО  – «природный газ – ко с» и 
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     (18.16 ) 
В динамическом режиме возможно два варианта решения. 
Первый вариант основан на уравне иях (18.156), (18.157), когда влаг  
дутья не используется в качестве управляющего воздействия, например, 
находится на минимальном уровне. 
В этом случае уравне ия (18.156) и (18.157) дают различные соотношения 



















































.                   (18.163) 
Значение соотношения для верха и низа доменной печи может быть 
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 – «природный газ – 
кокс» и «природный газ – кислород» в виде:
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условия нормального хода доменной печи одновременно как по условиям 
верха, так и низа доменной печи. 
При этом используется управление подачей энергоносителей в 
комбинированном режиме – с использованием управляющих воздействий как 
для компенсации возмущающих воздействий (инвариантный принцип 
управления), так и для компенсации отклонений параметров состояния 
(принцип управления по отклонению). 
Совместное решение уравнений (18.154) и (18.155) для статического 
режима дает соотношения стКСО  и 
ст
О2
СО  – «природный газ – кокс» и 
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     (18.161) 
В динамическом режиме возможно два варианта решения. 
Первый вариант основан на уравнениях (18.156), (18.157), когда влага 
дутья не используется в качестве управляющего воздействия, например, 
находится на минимальном уровне. 
В этом случае уравнения (18.156) и (18.157) дают различные соотношения 
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условия нормального х да доменной печи одновременно как по сло и м 
верха, так и низа доменно печи. 
При этом используется управление подачей энергоносителей в 
комбинированном режиме – с использ ванием управляющих воздейс вий как 
для компенсации возмущающих в здействий (ин ариантный принцип 
управления), так и для компенсации отклонений параметров состояния 
(принцип управления по отклонению). 
Совместное решение уравнений (18.154) и (18.155) для статического 
режима дает соотношения стКСО  и 
ст
О2
СО  – «природный газ – кокс» и 
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     (18.161) 
В динамическом режиме возможно два в рианта решения. 
Первый вариант основан на уравн ниях (18.156), (18.157), когда влага 
дутья не используется в качестве управ яющего возд йствия, например, 
находится на минимальном уровне. 
В этом случае уравнения (18.156) и (18.157) дают различные соотношения 
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Значение соотношения для верха и низа доменной печи может быть 
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условия нормального хода доменной печи одновременно как по условиям 
верха, так и низа доменной печи. 
При этом используется управление подачей энергоносителей в 
комбинированном режиме – с использованием управляющих воздействий как 
для компенсации возмущающих воздействий (инвариантный принцип 
управления), так и для компенсации отклонений параметров состояния 
(принцип управления по отклонению). 
Совместное решение уравнений (18.154) и (18.155) для статического 
режима дает соотношения стКСО  и 
ст
О2
СО  – «природный газ – кокс» и 
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     (18.161) 
В динамическом режиме возможно два варианта решения. 
Первый вариант основан на уравнениях (18.156), (18.157), когда влага 
дутья не используется в качестве управляющего воздействия, например, 
находится на минимальном уровне. 
В этом случае уравнения (18.156) и (18.157) дают различные соотношения 
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Значение соотношения для верха и низа доменной печи может быть 
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условия нормального хода доменной печи одновременно как по условиям 
верха, так и низа доменной печи. 
При этом используется управление подачей энергоносителей в 
комбинированном режиме – с использованием управляющих воздействий как 
для компенсации возмущающих воздействий (инвариантный принцип 
управления), так и для компенсации отклонений параметров состояния 
(принцип управления по отклонению). 
Совместное решение уравнений (18.154) и (18.155) для статического 
режима дает соотношения стКСО  и 
ст
О2
СО  – «природный газ – кокс» и 
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     (18.161) 
В динамическом режиме возможно д а варианта решения. 
Первый вариант основан на уравнениях (18.156), (18.157), когда влага 
дутья не используется в качестве управляющего воздействия, например, 
находится на минимальном уровне. 
В этом случае уравнения (18.156) и (18.157) дают различные соотношения 



















































.                                 (18.163) 
Значение соотношения для верха и низа доменной печи может быть 
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В динамическом режиме возможно два варианта решения.
Первый вариант основан на уравнениях (18.156), (18.157), когда 
влага дутья не используется в качестве управляющего воздействия, 
например, находится на минимальном уровне.
В этом случае уравнения (18.156) и (18.157) дают различные со-





условия нормального хода доменной печи одновременно как по условиям 
верха, так и низа доменной печи. 
При этом используется управление подачей энергоносителей в 
комбинированном режиме – с использованием управляющих воздействий как 
для компенсации возмущающих воздействий (инвариантный принцип 
управления), так и для компенсации отклонений параметров состояния 
(принцип управления по отклонению). 
Совместное решение уравнений (18.154) и (18.155) для статического 
режима дает соотношения стКСО  и 
ст
О2
СО  – «природный газ – кокс» и 
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     (18.161) 
В динамическом режиме возможно два варианта решения. 
Первый вариант основан на уравнениях (18.156), (18.157), когда влага 
дутья не используется в качестве управляющего воздействия, например, 
находится на минимальном уровне. 
В этом случае уравнения (18.156) и (18.157) дают различные соотношения 



















































.                                 (18.163) 
Значение соотношения для верха и низа доменной печи может быть 
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условия нормального хода доменной печи одновременно как по условиям 
верха, так и низа доменной печи. 
При этом используется управление подачей энергоносителей в 
комбинированном режиме – с п льзованием управляющих воздействий как 
для компенсации воз ущающих воздействий (инвариантный принцип 
управления), так и для компенсации отклонений параметров состояния 
(принцип управления по отклонению). 
Совмест ое решение уравн н й (18.154) и (18.155) для статического 
режима дает соотношения стКСО  и 
ст
О2
СО  – «природный газ – кокс» и 
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     (18.161) 
В динамическом режиме возможно два варианта решения. 
Первый вариант основан на уравнениях (18.156), (18.157), когда влага 
дутья не используется в качестве управляющего воздействия, например, 
находится на минимальном уровне. 
В этом случае уравнения (18.156) и (18.157) дают различные соотношения 



















































.                                 (18.163) 
Значение соотношения для верха и низа доменной печи может быть 
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Значение соотношения ля верха и н за доменной печи может 




условия нормального хода домен ой печи одновремен о как по условиям 
верха, так и низа домен ой печи. 
При этом используется уп авление подачей энергоносителей в 
комбинирован ом режиме – с использованием управляющих воздействий как 
для компенсаци  возмущающих воздействий (инвариантный принцип 
управления), так и для компенсаци  отклонений параметров состояния 
(принцип управления по отклонению). 
Совместное решение уравнений (18.154) и (18.15 ) для статического 
режима дает со тношения стКСО  и 
ст
О2
СО  – «природный газ – кокс» и 
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     (18.161) 
В динамическом режиме возможно два варианта решения. 
Первый вариант основан на уравнениях (18.156), (18.157), когда влага 
дутья не используется в качестве управляющего воздействия, например, 
находится на минимальном уровне. 
В этом случае уравнения (18.156) и (18.157) дают различные с тношения 



















































.                                 (18.163) 
Значение со тношения для верха и низа доменной печи может быть 
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Кроме того, возможно решение компромиссной задачи для верха и 
низа доменной печи путем нахождения из уравнений (18.156) и 
(18.157), расхода природного газа ΔПГ и принятия требуемого соот-
ношения CO
O2
 = ΔO2 / Δ ПГ(см. формулы (18.180) и (18.181)).
По данным [18.96], целесообразно в динамическом режиме сразу 
же использовать соотношение для низа печи 
 
 191 
Кроме того, возможно решение компромиссной задачи для верха и  
низа доменной печи путем нахождения из уравнений (18.156) и (18.157), 
расхода природного газа ПГ и принятия требуемого соотношения 
ПГ  О СО 2О2  /  (см. формулы (18.180) и (18.181)). 
По данным [18.96] целесообразно в динамическом режиме сразу же 
использовать соо ношение для низа печи д.н
2О
СО , а среднее значение 
использовать в случае выхода параметра состояния для верха печи – 
температуры колошника – за пределы допускаемых значений. 
При возможности использования в динамической стадии влаги дутья в 
качестве управляющего воздействия соотношения «природный газ – кислород» 
и «природный газ – влага дутья» получаем из совместного решения уравнений 
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В случае использования природного газа, но отсутствия обогащения 
кислородом, что иногда имеет место на доменных печах, в статическом режиме 
и в динамической стадии воздействия используется влага дутья и 
соответствующие соотношения запишутся следующим образом. 
В статическом режиме: 
; 0 Δαa  a  ПГaΔK дПГ д  
n
nn                         (18.167) 
. 0 ΔβC  ΔС  ПГС ΔK дПГ д  
m
mm                         (18.168) 
В динамическом режиме 





''                                 (18.169) 
а среднее зна-
чение использовать в случае выхода параметра состояния для верха 
печи – температуры колошника – за пределы допускаемых значений.
При возможности использования в динамической стадии влаги 
дутья в качестве управляющего воздействия соотношения «природ-
ный газ – кислород» и «природный газ – влага дутья» получаем из 
совместного решения уравнений (18.158) и (18.159)
 
 191 
Кроме того, возможно решение компромиссной задачи для верха и  
низа доменной печи путем нахождения из уравнений (18.156) и (18.157), 
расхода природного газа ПГ и принятия требуемого соотношения 
ПГ  О СО 2О2  /  (см. формулы (18.180) и (18.181)). 
По данным [18.96] целесообразно в динам ческом режиме сразу же 
исп ьзовать соотнош ние для низ  печи д.н
2О
СО , а среднее значение 
использовать в случае выхода параметра состояния для верха печи – 
температуры колошника – за пределы допускаемых значени . 
При возможности ис ьзования в динамической стадии влаги дутья в 
качестве управляющего воздействия соотношения «природный газ – кислород» 
и «природный газ – влага дутья» получаем из совместного решения уравнений 























                        (18.165)                                                                                  
ПГ





































































































                                                                       
ПГ
Δ


























































В случае использования природного газа, но отсутствия обогащения 
кислородом, что иногда имеет место на доменных печах, в статическом режиме 
и в динамической стадии воздействия исп льз ется влага дутья и 
соответствующ е соотношения запишутся следующим обр зом. 
В статическом режиме: 
; 0 Δαa  a  ПГaΔK дПГ д  
n
nn                         (18.167) 
. 0 ΔβC  ΔС  ПГС ΔK дПГ д  
m
mm                         (18.168) 
В динамическом режиме 
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Кроме того, возможно решение компромиссной задачи для верха и  
низа доменной печи путем нахождения из ура нений (18.156) и (18.157), 
расхода природного газа ПГ и принятия требуемого соотношения 
ПГ  О СО 2О2  /  (см. формулы (18.180) и (18.181)). 
По данным [18.96] целесообразно в динамическом режиме сразу же 
использовать соотношение для низа печи д.н
2О
СО , а среднее значение 
использовать в случае выхода пара етра с стояния для верха печи – 
те пературы колошника – за пределы допускаемых значений. 
При возможности использования в динамической стадии влаги дутья в 
качестве управляющего воздействия соотношения «природный газ – кислород» 
и «природный газ – влага дутья» получаем из совместного решения уравнений 
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В случае использования природного газа, но отсутствия обогащения 
кислородом, что иногда имеет место на доменных печах, в статическом режиме 
и в динамической стадии воздействия используется влага дутья и 
соответствующие соотношения запишутся следующим образом. 
В статическом режиме: 
; 0 Δαa  a  ПГaΔK дПГ д  
n
nn                         (18.167) 
. 0 ΔβC  ΔС  ПГС ΔK дПГ д  
m
mm                         (18.168) 
В динамическом режиме 
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Кроме того, возможно решение компромиссной задачи для ерха и  
низа доменной печи путем нахождения из уравнений 56 и (18.157), 
расхода природного газа ПГ и принятия требуемого соотношения 
ПГ  О СО 2О2  /  (см. формулы (18.180) и (18.181)).
По данным [18.96] целесообразно в динамическом режиме сразу же 
использовать соотношение для низа печи д.н
2О
СО , а реднее значение 
использовать в случае выхода параметра состояния для ерха пе и – 
температуры колошника – за пределы допуск емых начений.
При возможности использова ия в динамической стадии влаг  дутья в 
качестве управляющего воздействия соотношения «природный газ – кислород» 
и «природный газ – влага дутья» получаем из совместного решения уравнений 
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В случае использован я природного газа, н  отсутствия обогащения 
кислородом, что ин гда имеет место н  доменных п чах, в статическом режиме
и в динамической стадии воздей твия используется влага дутья и 
соответствующие соотношения запишутся следующим образом. 
В статическом режиме: 
; 0 Δαa  a  ПГaΔK дПГ д  
n
nn                         (18.167) 
. 0 ΔβC  ΔС  ПГС ΔK дПГ д  
m
mm                         (18.168) 
В динамическом режиме 
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          (18.165)
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Кроме того, возмож о решение компром ссной задачи для верха и  
низа доменной печи путем нахожден я з уравнений (18.156) и (18.157), 
расхода природного газа ПГ и принятия требуемого соотношения 
ПГ  О СО 2О2  / (см. ф рмулы (18.180) и (18.181)). 
По д нным [18.96] целесообраз о в динамическом режиме сразу же 
использовать соотношение для низа печи д.н
2О
СО , а среднее значение 
использовать в случае выхода пара етра состоян я для верха п чи – 
температуры колошника – за пределы допускаемых значений. 
При возможности использования в динамической стадии влаги дутья в 
качестве управляющего воздействия соотношения «природный газ – кислород» 
и «природный газ – влага ду  получаем из совместного решения уравнений 
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В случае использования природного газа, но отсутствия обогащения 
кислородом, что иногда имеет место на доменных печах, в статическом режиме 
и в динамической стадии воздействия используется влага дутья и 
соответствующие соотношения запишутся следующим образом. 
В статическом режиме:
; 0 Δαa  a  ПГaΔK дПГ д  
n
nn                         (18.167) 
. 0 ΔβC  ΔС  ПГС ΔK дПГ д  
m
mm                         (18.168) 
В динамическом режиме 
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Кроме того, возможно решение компромиссной задачи для верха и  
низа доменной печи путем нахождения из уравнений (18.156) (18.157), 
расхода природного газа ПГ и принятия требуемого соотношения 
ПГ  О СО 2О2  /  (см. формулы (18.180) и (18.181)). 
По д ным [18.96] цел сообразно в динамическом режиме сразу же 
использовать с ошение для низа печи д.н
2О
СО , а среднее значение 
исп льзовать в учае выхода параметра состояния для верха печи – 
температуры колошника – за пределы допускаемых значений. 
Пр  возмож ости использования в динамической стадии влаги дутья в 
качестве управляющего воздействия соот оше ия «природный газ – кислород» 
и «природный газ – влага ду ья» получаем из совместного решения уравнений 
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В случае использования природного газа, но отсутствия обогащения 
кислородом, что иногда имеет место на доменных п чах, в статическом режиме 
и в динамической ст дии воздействия используется влага дутья и 
соответствующие соотношения запишутся следующим образом. 
В статическом режиме: 
; 0 Δαa  a  ПГaΔK дПГ д  
n
nn                         (18.167) 
. 0 ΔβC  ΔС  ПГС ΔK дПГ д  
m
mm                         (18.168) 
В динамическом режиме 
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Кроме того, возможно решение компромиссной задачи для верха и  
низа доменной печи путем нахождения из уравнений (18.156) и (18.157), 
расхода п иродного газа ПГ  принят я требуемого соотношения 
ПГ  О СО 2О2  /  (см. формулы (18.180) и (18.181)). 
По данным [18.96] целесообразно в динамическом режиме сразу же 
использовать соотношен е для ни а печи д.н
2О
СО , а ср дн е значен е
использовать в случае выхода параметра состояния ля верха печи – 
температуры колошн ка – за пределы допускаемых знач ний. 
При возможности спользования в динамической стадии влаги дутья в 
качестве управляющего воздействия соотношения «природный газ – кислород» 
и «природный газ – влага дутья» получае  из совместного решения уравнений
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В случае использования природного газа, но отсутствия обогащения
кислородом, что иногда имеет место на доменных печах, в статическом режиме 
и в динамической стадии воздействия используется влага дутья и 
соответствующие соотношения запишутся следующим образом. 
В статическом режиме: 
; 0 Δαa  a  ПГaΔK дПГ д  
n
nn                         (18.167) 
. 0 ΔβC  ΔС  ПГС ΔK дПГ д  
m
mm                         (18.168) 
В динамическом режиме 
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   (18.166)
В случае ис ользования пр р дног г за, но отсутствия обога-
щения кислородом, что иногда меет м сто на доменных печах, в 
статическом режим  и в динамической стадии воздействия исполь-
зуется влага дутья и соответствующие соотношения запишутся сле-
дующим образом.
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Кроме того, возможно решение компромиссной задачи для верха и  
низа доменной печи путем нахождения из уравнений (18.156) и (18.157), 
расхода природного газа ПГ и принятия требуемого соотношения 
ПГ  О СО 2О2  /  (см. формулы (18.180) и (18.181)). 
По данным [18.96] целесообразно в динамическом режиме сразу же 
использовать соотношение для низа печи д.н
2О
СО , а среднее значение 
использовать в случае выхода параметра состояния для верха печи – 
температуры колошника – за пределы допускаемых значений. 
При возможности использования в динамической стадии влаги дутья в 
качестве управляющего воздействия соотношения «природный газ – кислород» 
и «природный газ – влага дутья» получаем из совместного решения уравнений 
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В случае использования природного газа, но отсутствия обогащения 
кислородом, что иногда имеет место на доменных печах, в статическом режиме 
и в динамической стадии воздействия используется влага дутья и 
соответствующие соотношения запишутся следующим образом. 
В статическом режиме: 
; 0 Δαa  a  ПГaΔK дПГ д  
n
nn                         (18.167) 
. 0 ΔβC  ΔС  ПГС ΔK дПГ д  
m
mm                         (18.168) 
В динамическом режиме 









Кроме того, возможно решение компромиссной задачи для верха и  
низа доменной печи путем нахождения из уравнений (18.156) и (18.157), 
расхода природного газа ПГ и принятия требуемого соотношения 
ПГ  О СО 2О2  /  (см. формулы (18.180) и (18.181)). 
По данным [18.96] целесообразно в динамическом режиме сразу же 
использовать соотношение для низа печи д.н
2О
СО , а среднее значение 
использовать в случае выхода параметра состояния для верха печи – 
температуры колошника – за пределы допускаемых значений. 
При возможности использования в динамической стадии влаги дутья в 
качестве управляющего воздействия соотношения «природный газ – кислород» 
и «природный газ – влага дутья» получаем из совместного решения уравнений 
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В случае использования природного газа, но отсутствия обогащения 
кислородом, что иногда имеет место на доменных печах, в статическом режиме 
и в динамической стадии воздействия используется влага дутья и 
соответствующие соотношения запишутся следующим образом. 
В статическом режиме: 
; 0 Δαa  a  ПГaΔK дПГ д  
n
nn                         (18.167) 
. 0 ΔβC  ΔС  ПГС ΔK дПГ д  
m
mm                         (18.168) 
В динамическом режиме 





''                                 (18.169) 
    (18.168)
В д намическом режиме
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Кроме того, возможно р шение компромиссной задачи для верха и  
низа доменной печи путем нахождения из урав ений ( 8.156) и ( 8.157), 
расхода п иродного газа ПГ и принятия требуемого соотношения 
ПГ  О СО 2О2  /  (см. формулы ( .180) и ( . 81)). 
По данным [18.96] целесообразно в динамическом режиме сразу же 
использовать соотношение для низа печи д.н
2О
СО , а среднее значение 
использовать в случае выхода параметра состояния для верха печи – 
температуры к лошника – за пределы допускаемых значений. 
При возможност  использования в динамической стадии влаги дутья в 
качестве управляющег  воздействия соотношения «п иродный газ – кисл род» 
и «п иродный газ – влага дутья» получаем из совместного р шения урав ений 
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В случае использования п иродного газа, но отсутствия богащения 
кисл р дом, что иногда имеет место на доменных печах, в статическом режиме 
и в динамической стадии воздействия используется влага дутья и 
соответствующие соотношения запишут я следующим образом. 
В статическом режиме: 
; 0 Δαa  a  ПГaΔK дПГ д  
n
nn                         ( 8.167) 
.0 ΔβC  ΔС  ПГС ΔK дПГ д  
m
mm                         ( 8.168) 
В динамическом режиме 
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. 0 ΔβС  ΔС  ПГС 'д
''
ПГ д  
m
mm                              (18.170) 
В этом случае в динамическом режиме необходимо принимать 
компромиссное (например, среднее) соотношение ддСО  для «природного  
газа – влаги дутья» для верха и низа доменной печи. Из уравнений (18.169) и 
(18.170), соответственно, 
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 .                                 (18.173) 
Кроме того, и в этом случае возможно решение компромиссной задачи  
для верха и низа доменной печи путем определения из уравнений (18.169), 
(18.170) величины ПГ и соотношения ПГ /  СО дд   (см. формулы 
(18.183) и (18.184)). 
Для статического режима решение уравнений (18.167) и (18.168) дает 
значение соотношения стКСО  и 
ст
дСО  – «природный газ – кокс» и «природный 
газ – влага дутья»: 






















































  (18.174) 
. ΔβC Δαa 
ПГ
1 С a 
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            (18.170)
В этом случае в динамическом режиме необходимо принимать 









родного газа – влаги дутья» для верха и низа доменной печи. Из 




. 0 ΔβС  ΔС  ПГС 'д
''
ПГ д  
m
mm                              (18.170) 
В этом случае в динамическом режиме необходимо принимать 
компромиссное (например, среднее) соотношение ддСО  для «природного  
газа – влаги дутья» для верха и низа доменной печи. Из уравнений (18.169) и 
(18.170), соответственно, 
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 .                                 (18.173) 
Кроме того, и в этом случае возможно решение компромиссной задачи  
для верха и низа доменной печи путем определения из уравнений (18.169), 
(18.170) величины ПГ и соотношения ПГ /  СО дд   (см. формулы 
(18.183) и (18.184)). 
Для статического режима решение уравнений (18.167) и (18.168) дает 
значение соотношения стКСО  и 
ст
дСО  – «природный газ – кокс» и «природный 
газ – влага дутья»: 
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. ΔβC Δαa 
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. 0 ΔβС  ΔС  ПГС 'д
''
ПГ д  
m
mm                              (18.170) 
В этом случае в динамическом режиме необходимо принимать 
компромиссное (например, среднее) соотношение ддСО  для «природного  
газа – влаги дутья» для верха и низа доменной печи. Из уравнений (18.169) и 
(18.170), соответственно, 
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 .                                 (18.173) 
Кроме того, и в этом случае возможно решение компромиссной задачи  
для верха и низа доменной печи путем определения из уравнений (18.169), 
(18.170) величины ПГ и соотношения ПГ /  СО дд   (см. формулы 
(18.183) и (18.184)). 
Для статического режима решение уравнений (18.167) и (18.168) дает 
значение соотношения стКСО  и 
ст
дСО  – «природный газ – кокс» и «природный 
газ – влага дутья»: 
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. ΔβC Δαa 
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. 0 ΔβС  ΔС  ГС 'д
''
ПГ д  
m
mm                            (18.170) 
В этом случае в  режиме необх димо принимать 
компромиссное (например, ср дн е) соотн шени  ддСО  для «природн го  
газа – влаги дутья» для верха и н за доменной печи. Из уравнений (18.169) и 
(18.170), соотве ственно, 
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 .                                 (18.173) 
Кроме того, и в этом случае возм жно решени  компромиссной задачи  
для верха и н за доменной печи путем определения з уравнений (18.169), 
(18.170) величины ПГ и соотн шения ПГ /  СО дд   (см. формулы 
(18.183) и (18.184)). 
Для статического режима решени  уравнений (18.167) и (18.168) дает 
значени  соотн шения стКСО  и 
ст
дСО  – «природный газ – кокс» и «природный 
газ – влага дутья»: 






















































  (18.174) 
. ΔβC Δαa 
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                 (18.173)
Кроме того, и в этом случае возможно решение к проми с-
ной задач  для верха и низа дом нн й печи путем оп деления 





 / ΔПГ (см. формулы (18.183) и (18.184)).
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Для статического режима решение уравнений (18.167) и (18.168) 
дает значение соотношения 
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. 0 ΔβС  ΔС  ПГС 'д
''
ПГ д  
m
mm                              (18.170) 
В этом случае в динамическом режиме необходимо принимать 
компромиссное (например, среднее) соотношение ддСО  для «природного  
газа – влаги дутья» для верха и низа доменной печи. Из уравнений (18.169) и 
(18.170), соответственно, 
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 .                                 (18.173) 
Кроме того, и в этом случае возможно решение компромиссной задачи  
для верха и низа доменной печи путем определения из уравнений (18.169), 
(18.170) величины ПГ и соотношения ПГ /  СО дд   (см. формулы 
(18.183) и (18.184)). 
Для статического режима решение уравнений (18.167) и (18.168) дает 
значение стКСО  и 
ст
дСО  – «природный газ – кокс» и «природный 
газ – влага дутья»: 
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. 0 ΔβС  ΔС  ПГС 'д
''
ПГ д  
m
mm  (18.170) 
В этом случае в динамическом режиме необходимо принимать 
компромиссное (например, среднее) соотношение ддСО  для «природного 
газа – влаги дутья» для верха и низа доменной печи. Из уравнений (18.169) и 
(18.170), соответственно, 

































































 . (18.173) 
Кроме того, и в этом случае возможно решение компромиссной задачи 
для верха и низа доменной печи путем определения из уравнений (18.169), 
(18.170) величины ПГ и соотношения ПГ /  СО дд   (см. формулы 
(18.183) и (18.184) . 
Для статического режима решение уравнений (18.167) и (18.168) дает 
значение со тношения стКСО  и 
ст
дСО  – «природный газ – кокс» и «природный 
газ – влага дутья»: 
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 «природный газ – ко с» 
и «природный газ – влага дутья»:
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. 0 ΔβС  ΔС  ПГС 'д
''
ПГ д  
m
mm                              (18.170) 
В этом случае в динамическом режим  необходимо прин мать 
компромиссное (например, среднее) со тношение ддСО  для «природного  
газа – влаги дутья» для верха и низа доменной печи. Из уравнений (18.169) и 
(18.170), соответственно, 
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 .                                 (18.173) 
Кроме того,  в этом случае возможно решение компромиссной задачи  
для верха и низа доменной печи путем определения из уравнений (18.169), 
(18. 70) величины ПГ  соотношения ПГ /  СО дд   (см. формулы 
(18.183) и (18.184)). 
Для статического режима решение уравнений (18.167) и (18.168) дает 
значение соотношения стКСО  и 
ст
дСО  – «природный газ – кокс» и «природный 
газ – влага дутья»: 
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. 0 ΔβС  ΔС  ПГС 'д
''
ПГ д  
m
mm                              (18.170) 
В этом случае в динамическом режиме необходимо принимать 
компромиссное (например, среднее) соотношение ддСО  для «природного  
газа – влаги дутья» для верха и низа доменной печи. Из уравнений (18.169) и 
(18.170), соответственно, 
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 .                                 (18.173) 
Кроме того, и в этом случае возможно решение компромиссной задачи  
для верха и низа доменной печи путем определения из уравнений (18.169), 
(18.170) величины ПГ и соотношения ПГ /  СО дд   (см. формулы 
(18.183) и (18.184)). 
Для статическог  режима решен е уравнений (18.167) и (18.168) дает 
значение соотношения стКСО  и 
ст
дСО  – «природный газ – кокс» и «природный 
газ – влага дутья»:
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. 0 Δβ  ΔС  ПГС 'д
''
ПГ д  
m
mm                              (18.170) 
В этом случае в дина ческом реж  необходи о пр нимать 
компромиссное (например, среднее) соотнош ни  ддСО  для «природного
газа – влаги дутья» для верха и низа доменной печи. Из уравнений (18.169) и 
(18.170), соответственно, 
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 .                                 (18.173) 
Кроме того, и в этом случае возможно решение компромиссной задачи  
для верха и низа доменной печи путем пределения з равнений (18.169), 
(18.170) величины ПГ и соотноше ия ПГ /  СО дд   (см. формул  
(18.183) и (18.184)). 
Для статического режима р шение уравн н й (18.167) и (18.168) дает 
значение соотношения стКСО  
ст
дСО  – «природный газ – кокс» и «природный 
газ – влага дутья»: 
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. 0 ΔβС  ΔС  ПГС 'д
''
ПГ д  
m
mm                              (18.170) 
В этом случае в динамическом режиме необходимо принимать 
компромиссное (например, среднее) соотношение ддСО  для «пр родного  
газа – влаги дутья» для верха и низа доменной печи. Из уравнений (18.169) и 
(18.170), соответственно, 
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 .                                 (18.173) 
Кроме того, и в этом случае возможно решение компромиссной задачи  
для верха и низа доменной печи путем определения из уравнений (18.169), 
(18.170) вел чины ПГ и соотношения ПГ / СО дд   (см. формулы 
(18.183) и (18.184)). 
Для статическ го режима решение уравнений (18.167) и (18.168) дает 
значение соотношения сКСО  и 
ст
дСО  – «природный газ – кокс» и «природный 
газ – влага дутья»: 
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. 0 ΔβС  ΔС  ПГС 'д
''
ПГ д  
m
mm                              (18.170) 
В этом случае в динамическом режиме необходимо принимать 
компромиссное (например, среднее) соотношение ддСО  для «природного  
газа – влаги дутья» для верха и низа доменной печи. Из уравнений (18.169) и 
(18.170), соответственно, 
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 .                                 (18.173) 
Кроме того, и в этом случае возможно решение компромиссной задачи  
для верха и низа доменной печи путем определения из уравнений (18.169), 
(18.170) величины ПГ и соотношения ПГ /  СО дд   (см. формулы 
(18.183) и (18.184)). 
Для статического режима решение уравнений (18.167) и (18.168) дает 
значение соотношения стКСО  и 
ст
дСО  – «природный газ – кокс» и «природный 
газ – влага ду ья»: 
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. 0 ΔβС  ΔС  ПГС 'д
''
ПГ д  
m
mm                              (18.170) 
В этом случае в динамическом режиме необходимо принимать 
компромиссное (например, среднее) соотношение ддСО  для «природного  
газа – влаги дутья» для верха и низа доменной печи. Из уравнений (18.169) и 
(18.170), соответственно, 
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 .                                 (18.173) 
Кроме того, и в этом случае возможно решение компромиссной задачи  
для верха и низа доменной печи путем определения из уравнен й (18.169), 
(18.170) величины ПГ и соотношения ПГ /  СО дд   (см. формулы 
(18.183) и (18.184)). 
Для статического режима решение уравнений (18.167) и (18.168) дает 
значение соотношения стКСО  и 
ст
дСО  – «природный газ – кокс» и «природный 
газ – влага дутья»: 
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Приведенные данные и уравнения свидетельствуют о возмож-
ности определения компромиссных соотношений для основных 
управляющих воздействий доменной печи: «природный газ – кокс», 
«природный газ – кислород», «природный газ – влага дутья», удов-
летворяющих требованиям как верха, так и низа доменной печи, и, 
следовательно, обеспечивающих наиболее эффективное протекание 
теплообменных и восстановительных процессов в доменной печи.
При этом для статического режима определяющими являются 
соотношения «природный газ – кокс», «природный газ – кислород», 
и в случае отсутствия обогащения кислородом – «природный газ – 
кокс», «природный газ – влага дутья».
В динамическом режиме (в течение 4–5 ч после изменения расхода 
кокса) определяющим является соотношение «природный газ – кис-
лород» или «природный газ – кислород» и «природный газ – влага 
дутья». В случае отсутствия обогащения кислородом – «природный 
газ – влага дутья».
Известно также, что подача кислорода в доменную печь связана 
с расходом дутья. Поэтому в данном способе во всех случаях изме-
нения расхода кислорода (в статическом и динамическом режимах 
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работы) предусмотрено выдерживать соотношение между расходом 
кислорода и расходом дутья по выражению [18.160]
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Приведенные данные и уравнения свидетельствуют о возможности 
определения компромиссных соотношений для основных управляющих 
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газ – влага дутья». 
В динамическом режиме (в течение 4–5 ч после изменения расхода  
кокса) определяющим является соотношение «природный газ – кислород»  
или «природный газ – кислород» и «природный газ – влага дутья». В случае 
отсутствия обогащения кислородом – «природный газ – влага дутья». 
Известно также, что подача кислорода в доменную печь связана  
с расходом дутья. Поэтому в данном способе во всех случаях изменения 
расхода кислорода (в статическом и динамическом режимах работы) 
предусмотрено вы ерживать соотношение между расходом кисл рода и 














  ,                                    (18.176) 
где дV  – расход дутья, м
3/мин; дV  – изменение расхода дутья; КД – коэф-
фициент изменения расхода дутья на 1 % обогащения дутья кислородом. 
Например, по данным АО Магнитогорского металлургического комбината 
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 .                                    (18.177) 
При использовании предлагаемого способа управления возможно 
протекание процесса управления по двум вариантам. 
В первом варианте управления не происходит отклонение от базовых 
значений каких-либо возмущающих воздействий или параметров состояния,  
т. е. при этом в формулах (18.160)–(18.175) величины  = 0 и m = 0.  
В этом случае при изменении (отклонении от базового значения) по  
каким-либо причинам одного из управляющих воздействий (кокса, природного 
газа, кислорода, влаги дутья) изменение остальных управляющих воздействий 
проводится непосредственно по соотношениям, определяемым формулами 
(18.160)–(18.175) для статического и динамического режима работы. 
Во втором варианте управления имеет место отклонение от базовых 
значений возмущающих воздействий (температуры дутья, влаги кокса, 
содержания железа в шихте, температуры агломерата и т. д.) и параметров 
                  (18.176)
где V
д
 – расход дутья, м3/мин; ΔV
д
 – изменение расхода дутья; 
К
Д
 – коэффициент изменения расхода дутья на 1 % обогащения ду-
тья кислородом. Например, по данным АО Магнитогорского метал-
лургического комбината [18.160], К
Д
 = 0,8. Тогда
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где дV  – расход дутья, м
3/мин; дV  – изменение расхода дутья; КД – коэф-
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 .                                    (18.177) 
При использовании предлагаемого способа управления возможно 
протекание процесса управления по двум вариантам. 
В первом варианте управления не происходит отклонение от базовых 
значений каких-либо возмущающих воздействий или параметров состояния,  
т. е. при этом в формулах (18.160)–(18.175) величины  = 0 и m = 0.  
В этом случае при изменении (отклонении от базового значения) по  
каким-либо причинам одного из управляющих воздействий (кокса, природного 
газа, кислорода, влаги дутья) изменение остальных управляющих воздействий 
проводится непосредственно по соотношениям, определяемым формулами 
(18.160)–(18.175) для статического и динамического режима работы. 
Во втором варианте управления имеет место отклонение от базовых 
значений возмущающих воздействий (температуры дутья, влаги кокса, 
содержания железа в шихте, температуры агломерата и т. д.) и параметров 
                      (18.177)
Пр  использовании  спос ба управления возмож-
но протекание процесса управления по двум вариантам.
В первом варианте управления не д т отклонение от ба-
зовых значений каких-либо возмущающих воздействий или пара-
метров состояния, т. е. при этом в формулах (18.160)–(18.175) вели-
чины Δα
ν
 = 0 и Δβ
μ
 = 0. В этом случае пр  изменении ( тклонении 
от базового значения) по каким-либо причинам одного из управля-
ющих воздействий (кокса, природн го газа, кислорода, влаги ду-
тья) изм нени  остальных управляющих воздействий проводится 
непосредственно по соотн шениям, определя мы  формулами 
(18.160)–(18.175) для статического и динамич к го режима работы.
Во втором варианте управлен я имеет место отклонение от базо-
вых значений возмущающих воздействий (те пературы дутья, влаги 
кокса, содержания железа в шихте, температуры агломерата и т. д.) 
и параметров состояния (температуры колошника, содержания 
кремния в чугуне и т. д.). При этом в формулах (18.160)–(18.175) 
величины Δα
ν
 ≠ 0 и Δβ
μ
 ≠ 0.
При этом как следует из формул (18.160)–(18.175) для определе-
ния требуемых соотношений «кокс – природный газ», «кислород – 
природный газ», «влага дутья – природный газ» необходимо зада-
ваться определенной величиной ΔПГ, направленной на компенса-
цию указанных возмущений. Эта величина может быть определена 
из соответствующих технологических инструкций.
Однако возможен и другой путь. Компенсирующая величина 
ΔПГ может быть, наоборот, найдена из уравнений (18.160), (18.175) 
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автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
при задании определенного соотношения ΔК/ΔПГ, например, в рам-
ках принятого по технологической инструкции коэффициента за-




 = ΔК /ΔПГ = – 0,7 кг/м3 природного газа.
В случае отклонения возмущающих воздействий от базовых зна-
чений величина δ
К
 может быть скорректирована по известным мето-
дикам [18.35; 18.96; 18.120; 18.133–18.136].
Так из формулы (18.160) для статического режима при наличии 
обогащения кислородом требуемый для компенсации возмущаю-
щих воздействий или отклонений параметров состояния от базовых 
значений расход природного газа равен
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состояния (температуры колошника, содержания кремния в чугуне и т. д.). При 
этом в формулах (18.160)–(18.175) величины    и  . 
При этом как следует из формул (18.160)–(18.175) для определения 
требуемых соотношений «кокс – природный газ», «кислород – природный газ», 
«влага дутья – природный газ» необходимо задаваться определенной величиной 
ПГ, направленной на компенсацию указанных возмущений. Эта величина 
может быть определена из соответствующих технологических инструкций. 
Однако возможен и другой путь. Компенсирующая величина ПГ может 
быть, наоборот, найдена из уравнений (18.160), (18.175) при задании 
определенного соотношения К/ПГ, например, в рамках принятого по 
технологической инструкции коэффициента замещения расхода кокса 
природным газом. Например, по данным [18.160] величина 
К = К /ПГ = – 0,7 кг/м3 природного газа. 
В случае отклонения возмущающих воздействий базовых значений 
величина К может быть скорректир вана по известным методикам [18.35; 
18.96; 18.120; 133–18.136]. 
Так из формулы (18.160) для статического режима пр  наличии 
обогащения к слород м требуемый для компенсации возмущающих 
воздействий или отклонен й параметров состояния от базовых зн чений расход 
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                                                   (18.179) 
Требуемый расход кислорода О2 в этом случае определяется по формуле 
(18.161) в зависимости от определенного по формуле (18.178) расхода 
природного газа ПГ. 
В динамическом режиме формула определения требуемой величины ПГ 
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            (18.178)
Требуемый расход кокса определ ется из соотношения
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с стояния (температуры колошника, содержания кремния в чугуне и т. д.). При 
этом в формулах ( 8.160)–( 8.175) величины    и  . 
При этом как сл дует из формул ( 8.160)–( 8.175) для определения 
тр буемых со тношений «кокс – природный газ», «кислород – природный газ», 
«влага дутья – природный газ» необходимо задаваться определенной величиной 
ПГ, направленной на компенсацию указанных возмущений. Эта величина 
может быть определена из соо ветствующих технологическ х инструкций. 
Однак  возможен и другой путь. Компенсирующая величина ПГ может 
быть, наоборот, найдена из уравнений ( 8.160), ( 8.175) при задании 
определенного со тношения К/ПГ, например, в рамках принятого по 
технологической инструкции коэффициента зам щения расхода кокса 
природным газом. Например, по да ным [ 8.160] величина 
К = К /ПГ = – 0,7 кг/м3 природного газа. 
В случае  возмущающих воздействий от базовых значений 
величина К может быть скорректи ована по известны  методикам [18.35; 
18.96; 8.120; 8.133– 8.136]. 
Так из формулы ( 8.160) для статического режим  пр  наличии 
обогащения кислородом тр буемый для компенсации возмущающих 
воздейств й или отклонений параметров с стояния от базовых значений расход 
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                                                   ( 8.179) 
Тр буемый расход кислорода О2 в этом случае опред ляется п  формуле 
( 8.161) в зависимости от определенного по формуле ( 8.178) расхода 
природного газа ПГ. 
В динамическом режиме формула определения тр буемой величины ПГ 
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(18.179)
Требуемый расход кислорода ΔО2 в этом случае определяется 
по формуле (18.161) в зависимости от пределенного по формуле 
(18.178) р схода природного газа ΔПГ.
В динамическом режиме формула опреде е я т е е  вели-
чины ΔПГ п лучается из соотношений (18.156), (18.157), тогда
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состояния (температуры колошника, содержания кремния в чугуне и т. д.). При 
этом в формулах (18.160)–(18.175) величины    и  . 
При этом как следует из формул (18.160)–(18.175) для определения 
требуемых соотношений «кокс – природный газ», «кислород – природный газ», 
«влага дутья – природный газ» необходимо задаваться определенной величиной 
ПГ, направленной на компенсацию указанных возмущений. Эта величина 
может быть определена из соответствующих технологических инструкций. 
Однако возможен и другой путь. Компенсирующая величина ПГ может 
быть, наоборот, найдена из уравнений (18.160), (18.175) при задании 
определенного соотношения К/ПГ, например, в рамках принятого по 
технологической инструкции коэффициента замещения расхода кокса 
природным газом. Например, по данным [18.160] величина 
К = К /ПГ = – 0,7 кг/м3 природного газа. 
В случае отклонения возму ающих воздействий от базовых значений 
величина К может быть скорректирована по известным методикам [18.35; 
18.96; 18.120; 18.133–18.136]. 
Так з формулы (18.160) для статического режима при наличии 
обогащения кислородом требуемый для компенсации возму ающих 
воздействий или отклонений параметров состояния т баз вых значений расход 











































βС  αa 
a
С
  ПГ n m
mmn
.                         (18.178) 






                                                   (18.179) 
Требуемый расход кислорода О2 в этом случае определяется по формуле 
(18.161) в зависимости от определенного по формуле (18.178) расхода 
природного газа ПГ. 
В динамическом режиме формула определения требуемой величины ПГ 































                                  (18.180)               (18.180)
Требуемый расход кислорода ΔО2 без использования влаги дутья 
в соответствии с формулами (18.156), (18.157) и (18.180) определя-
ется из соотношения
232
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Требуемый расход кислорода О2 без использования влаги дутья в 































.                  (18.181) 
При использовании влаги дутья требуемый расход кислорода О2 
определяется из соотношения (18.165), требуемый расход влаги дутья – по 
формуле (18.166). 
При отсутствии применения обогащения кислородом из  
формулы (18.174) для статического режима определяется требуемый для 
компенсации возмущающих воздействий или отклонения параметров состояния 
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                    (18.182) 
Требуемый расход кокса определяется по формуле (18.179). 
Требуемый расход влаги дутья определяется по формуле (18.175). 
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В этом случае требуемый расход влаги дутья д определится в 



























.                     (18.184) 
В случае отклонения параметров состояния от базовых значений или 
нанесения быстрых возмущающих воздействий предпочтительно 
использование «быстрых» управляющих воздействий снизу (расход 
природного газа, кислорода, влаги дутья). В этом случае для определения 
расхода природного газа для статического режима применяются формулы  
(18.181)
При использовании влаги дутья требуемый расход кислорода 
ΔО2 определяется из соотношения (18.165), требуемый расход влаги 
дутья – по формуле (18.166).
При отсутствии применения обогащения кислородом из форму-
лы (18.174) для статического режима определяется требуемый для 
компенсации возмущающих воздействий или отклонения параме-
тров состояния от базовых значений расход природного газа
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Требуемый расход кислорода О2 без использования влаги дутья в 































.                  (18.181) 
При использовании влаги дутья требуемый расход кислоро  О2 
определяется из соотношения (18.165), требуемый расход влаги дутья – по 
формуле (18.166). 
При отсутствии применения обогащения кислородом из  
формулы (18.174) для статического режима определяется требуемый для 
компенсации возмущающих воздействий или отклонения параметров состояния 
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                    (18.182) 
Требуемый расход кокса определяется по формуле (18.179). 
Требуемый расход влаги дутья определяется по формуле (18.175). 
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                                  (18.183) 
В этом случае требуемый расход влаги дутья д определится в 



























.                     (18.184) 
В случае отклонения параметров состояния от базовых значений или 
нанесения быстрых возмущающих воздействий предпочтительно 
использование «быстрых» управляющих воздействий снизу (расход 
природного газа, кислорода, влаги дутья). В этом случае для определения 
расхода природного газа для статического режима применяются формулы  
(18.182)
Требуемый расход кокса определяется по формуле (18.179).
Требуемый расход влаги дутья определяется по формуле (18.175).
В динамическом режиме формула для ΔПГ получается из фор-
мул (18.169), (18.170) 
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Требуемый расход кислорода О2 без использования влаги дутья в 































.                  (18.181) 
При использовании влаги дутья требуемый расход кислорода О2 
определяется из соотношения (18.165), требуемый расход влаги дутья – по 
формуле (18.166). 
При отсутствии применения обогащения кислородом из  
формулы (18.174) для статического режима определяется требуемый для 
компенсации возмущающ х воздействий или отклонения параметров состояния 
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                    (18.182) 
Требуемый расход кокса определяетс    
Требуемый расход влаг   по формуле (18.175). 
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                                  (18.183) 
В этом случае требуемый расход влаги дутья д определится в 



























.                     (18.184) 
В случае отклонения параметров состояния от базовых значений или 
нанесения быстрых возмущающих воздействий предпочтительно 
использование «быстрых» управляющих возде ствий снизу (расход 
природного газа, кислорода, влаги дутья). В этом случае для определения 
расхода природного газа для статического режима применяются формулы  
                (18.183)
В э  случае требуемый расход влаги дутья Δφ
д
 определится в 
соо вет твии с форм лами ( 8.169), (18.170) из соотношения
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Требуемый расход кислор да О2 без использования влаги дутья в 
соответствии с формулами (18.156), (18.157) и (18.180) опред ляется из 






























.    (18.18 ) 
При использовании влаги дутья требуемый расход кислор да О2 
опред ляется из соотношения (18.165), требуемый ас  влаги дутья – по 
формуле (18.166). 
При отсутствии примен ия об гащения кислор д м из  
формулы (18.174) для стат ческог  режима опред ляется требуе ый для 
ко пенсации возмущающих воздействий ил  отклоне ия пар метров со тояния 
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   (18.182) 
Требуемый расход ко са опред ляется по формуле (18.179). 
Требуемый расход влаги дутья опред ляется по формуле (18.175). 
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   (18.183) 
В этом случае  расход влаги дутья д опред лится в 



























.    (18.184) 
В случае отклоне ия пар метров со тояния от базовых значений ил  
на ес ния быстрых возмущающих воздействий предпочти ельно 
использование «быстрых» управляющих воздействий снизу (расх д 
при одног  газа, кислор да, влаги дутья). В этом случае для опред л ния 
асхода при одног  газа для статическог  режима примен ются формулы  
   (18.184)
В случае отклонения параметров состояния от базовых значений 
или нанесения быстрых возмущающих воздействий предпочтитель-
но использование «быстрых» управляющих воздействий снизу (расход 
233
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
природного газа, кислорода, влаги дутья). В этом случае для определе-
ния расхода природного газа для статического режима применяются 
формулы для статического же режима (18.178) и (18.182) для случаев 
применения обогащения кислородом и без применения обогащения 
кислородом соответственно при условии ΔК = 0 и δ
К
 = 0. Требуемые 
расходы кислорода ΔО2 определяются в этом случае в соответствии с 
формулами (18.154) и (18.155) при ΔК = 0 из соотношения
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для статического же режима (18.178) и (18.182) для случаев применения 
обогащения кислородом и без применения обогащения кислородом 
соответственно при условии К = 0 и  К = 0. Требуемые расходы кислорода 
О2 определяются в этом случае в соответствии с формулами (18.154)  


























О .                  (18.185) 
Требуемый расход влаги дутья д при отсутствии применения 
обогащения кислородом в соответствии с формулами (18.167) и (18.1168) при 


























 д .                  (18.186) 
В динамическом режиме при использовании обогащения кислородом для 
определения расходов природного газа ПГ используется формула (18.180). 
Соотношение 
2О
СО  определяется в этом случае по формуле (18.181), а при 
использовании влаги дутья соотношения 
2О
СО  и дСО  определяются по 
формулам соответственно (18.165) и (18.166). При этом в случае использования 
влаги дутья в динамическом режиме в статическом режиме она приводится к 
нулевому (базовому) значению (см. рис. 18.51). 
В динамическом режиме без использования обогащения кислородом 
требуемый расход природного газа ПГ определяется по формуле (18.183), а 
соотношение дСО  – по формуле (18.184). 
Покажем возможности управления подачей энергоносителей на 
конкретных примерах для доменной печи. По данным [18.35; 18.120; 18.133–  




кг  1,42 С      ;
дутьяг/м
кг  1,3 a


















    (18.185)
Требуемый расход влаги дутья Δδ
д
 при отсутствии пр менения 
обогащения кислород м в соответствии с формулами (18. 67) и 
(18.1168) пр  ΔК = 0 пределится из соотношения
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для статического же режима (18.178) и (18.182) для случаев применения 
обогащения кислородом и без применения обогащения кислородом 
соответственно при условии К = 0 и  К = 0. Требуемые расходы кислорода 
О2 определяются в этом случае в соответствии с формулами (18.154)  


























О .                  (18.185) 
Требуемый расход влаги дутья д при отсутствии применения 
обогащения кислородом в соответствии с формулами (18.167) и (18.1168) при 


























 д .                  (18.186) 
В динамическом режиме при использовании обогащения кислородом для 
определения расходов природного газа ПГ используется формула (18.180). 
Соотношение 
2О
СО  определяется в этом случае по формуле (18.181), а при 
использовании влаги дутья соотношения 
2О
СО  и дСО  определяются по 
формулам соответственно (18.165) и (18.166). При этом в случае использования 
влаги дутья в динамическом режиме в статическом режиме она приводится к 
нулевому (базовому) значению (см. рис. 18.51). 
В динамическом режиме без использования обогащения кислородом 
требуемый расход природного газа ПГ определяется по формуле (18.183), а 
соотношение дСО  – по формуле (18.184). 
Покажем возможности управления подачей энергоносителей на 
конкретных примерах для доменной печи. По данным [18.35; 18.120; 18.133–  




кг  1,42 С      ;
дутьяг/м
кг  1,3 a


















       (18.186)
В динамическом режиме при исп льзовании обогащения кисло-
родом для пределения расходов природного газа ΔПГ используется 
формула (18.180). Соотношение CO
O2
 опр деляется в этом случае 





 определяются по формулам соответственно (18.165) и 
(18.166). При этом в случае использования влаги дутья в динами-
ческом режиме в статическом режиме она приводится к нулевому 
(базовому) значению (см. рис. 18.51).
В динамическом режиме без использования обогащения кис-
лородом требуемый расход природного газа ΔПГ определяется по 
формуле (18.183), а соотношение CO
φд
 – по формуле (18.184).
Покажем возм жности управления подачей энергоносителей 
а конкретных примерах для доменной печи. По данным [18.35; 
18.120; 18.133–18.126] приним ем следующие значения коэфф ци-
ентов в приведенных формулах:
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для статического же режима (18.178) и (18.182) для случаев пр менения 
обогащения кислородом и без применения обогащения кислородом 
соответственно при условии К = 0 и  К = 0. Требуемые расходы кислорода 
О2 определяются в этом случае в соответствии с формулами (18.154)  


























О .                  (18.185) 
Требуемый расход влаги дутья д при отсутствии применения 
обогащения кислородом в соответствии с формулами (18.167) и (18.1168) при 
























 д .                  (18.186) 
В д намическом жим  при использовании обогащения кислородом для 
определения расходов природного газа ПГ используется формула (18.180). 
Соотношение 
2О
СО  определяе ся в этом случае по формуле (18.181), а при 
использовании влаги дутья соотношения 
2О
СО  и дСО  определяются по 
формулам соответственно (18.165) и (18.166). При этом в случае использования 
влаги дутья в ди мическом режиме в статическом режиме она приводится к 
нулевому (базовому) значению (см. р . 18.51). 
В динамическом режиме без исп льзования обогащения кислородом 
требуемый расход рир дного газа ПГ определяется по формуле (18.183), а 
соотношение дСО  – п  формуле (18.184). 
Покажем возможности управления подачей энергоносителей на 
конкретных примерах для доменной печ . По данным [18.35; 18.120; 18.133–  




кг  1,42 С      ;
дутьяг/м
кг  1,3 a



















Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
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для статического же режима (18.178) и (18.182) для случаев применения 
обогащения кислородом и без применения обогащения кислородом 
соответственно при условии К = 0 и  К = 0. Требуемые расходы кислорода 
О2 определяются в этом случае в соответствии с формулами (18.154)  


























О .                  (18.185) 
Требуемый расход влаги дутья д при отсутствии применения 
обогащения кислородом в соответствии с формулами (18.167) и (18.1168) при 


























 д .                  (18.186) 
В динамическом режиме при использовании обогащения кислородом для 
определения расходов природного газа ПГ используется формула (18.180). 
Соотношение 
2О
СО  определяется в этом случае по формуле (18.181), а при 
использовании влаги дутья соотношения 
2О
СО  и дСО  определяются по 
формулам соответственно (18.165) и (18.166). При этом в случае использования 
влаги дутья в динамическом режиме в статическом режиме она приводится к 
нулевому (базовому) значению (см. рис. 18.51). 
В динамическом режиме без использования обогащения кислородом 
требуемый расход природного газа ПГ определяется по формуле (18.183), а 
соотношение дСО  – по формуле (18.184). 
Покажем возможности управления подачей энергоносителей на 
конкретных примерах для доменной печи. По данным [18.35; 18.120; 18.133–  




кг  1,42 С      ;
дутьяг/м
кг  1,3 a





































































Рис. 18.51. Работа регуляторов 
соотношения для случаев  
увеличения расхода природного  




1. Работа доменной печи с обогащением дутья кислородом. 
При этом, используя [18.144], в первом приближении принимаем 
одинаковые численные значения коэффициентов для статического и 
динамического режимов работы. 
Для упрощения принимаем  n = 0  и  m = 0. 
Тогда по формулам (18.160) и (18.161) в статическом режиме 
3ст
К кг/м   0,4576 42
1,73,8  0,57 
42 / 3,8  1













































Рис. 18.51. Работа регуляторов 
соотношения для случаев 
увеличения расхода 
природного газа на +DПГ
1. Работа доменной печи с обогащением дутья кислородом
ри этом, используя [18.144], в первом приближении принимаем 
одинаковые численные значения фициентов я статич  и 
динамического режимов работы.
Для упрощения принимаем Δαn = 0 и Δβm = 0.
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Рис. 18.51. Работа регуляторов 
соотношения для случаев  
увеличения расхода природного  




1. Работа доменной печи с обогащением дутья кислородом. 
При этом, используя [18.144], в первом приближении принимаем 
одинаковые численные значения коэффициентов для статического и 
динамического режимов работы. 
Для упрощения принимаем  n = 0  и  m = 0. 
Тогда по формулам (18.160) и (18.161) в статическом режиме 
3ст
К кг/м   0,4576 42
1,73,8  0,57 
42 / 3,8  1
















































2О м/ %О  0,0296  42 / 3,8  1
42
1,73,8  0,57
























В динамическом режиме при работе без влаги дутья в качестве 




































м/ О %   0,0953 
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В динамическом режиме при работе с влагой дутья по  





м/ О %   0,0306  
42
1,3 3,8  1,42
42
1,73,8  0,57



















































При изменении расхода кислорода соотношение «кислород – дутье» 















2. Работа доменной печи без обогащения дутья кислородом  
в статическом режиме по формулам (18.174) и (18.175) 























г/м   4154 0,  0,57  1,7  
1,3
1,42  1 1,3
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ПГ












В динамическом р жиме при работе без  дутья в качеств  
управляющего воздействия по формулам ( . 2)–(18.164)
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2О м/ %О  0,0296  42 / 3,8  1
42
1,73,8  0,57
























В динамическом режиме при работе без влаги дутья в качестве 




































м/ О %   0,0953 
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В динамическом режиме при работе с влагой дутья по  





м/ О %   0,0306  
42
1,3 3,8  1,42
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1,73,8  0,57



















































При изменении расхода кислорода соотношение «кислород – дутье» 















2. Работа доменной печи без обогащения дутья кислородом  
в статическом режиме по формулам (18.174) и (18.175) 























г/м   4154 0,  0,57  1,7  
1,3
1,42  1 1,3
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При изменении расхода кислорода с отношение «кислород – дутье» 
определяется по формуле (18.177), в частности, при V
Д






2О м/   0,0296  42 / 3,8  1
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В динамическом ре име при работе без влаги дутья в качестве 
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В динамическом ре име при работе с влагой дутья по  





м/     0,0306  
42
1,3 3,8  1,42
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1,73,8  0,57

















































ри изменении расхода кислорода соотно ение «кислород – дутье» 












2. Работа до енной печи без обога ения дутья кислородо   
в статическо  режи е по ор ула  (18.174) и (18.175) 
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2. Работа доменной печи без обогащения дутья кислородом 
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В динамическом режиме при работе без влаги дутья в качестве 
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В динамическом режиме при работе с влагой дутья по  
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При изменении расхода кислорода соотношение «кислород – дутье» 















2. Работа доменной печи без огащения дутья кислородом  
в статическом режиме по формулам (18.174) и (18.175) 
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В динамическом режиме по формулам (18.171)–(18.173)
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Работу регуляторов соотношения в данных примерах 1 и 2 
проиллюстрируем графиками (рис. 18.51) для случаев увеличения расхода 
природного газа на ПГ. На этой фигуре: 0 – принятый нулевой уровень; 
расходы: К – кокса, ПГ – природного газа, О2 – кислорода, д  – влаги 
дутья; а, б – при наличии кислорода; в – при отсутствии кислорода;  
I – динамический режим; II – статический режим, при этом в случаях а и б 
динамический режим I отличается соответственно неиспользованием и 
использованием влаги дутья в качестве управляющего воздействия. 
Графики рис. 18.51 характеризуют работу соответствующих регуляторов 
соотношения при увеличении расхода природного газа на +ПГ. 
При наличии подачи кислорода (рис. 18.51, а) в статическом  
режиме (II, а) увеличение расхода природного газа на ПГ приводит к 
снижению расхода кокса на –К и увеличению расхода кислорода на +О2  
по уравнениям (18.160) и (18.161). 
В динамическом режиме (I, а) пока подача кокса еще не влияет на работу 
низа доменной печи приходится принять более значительную подачу кислорода 
+О2 по уравнениям (18.162)–(18.164). В случае возможности использования в 
динамическом режиме расхода влаги дутья (I, б) изменение расхода кислорода 
и влаги дутья определяем по соотношениям (18.165) и (18.166). Примеры 
расчета соотношений приведены ранее. 
При отсутствии обогащения кислородом на доменной печи (рис. 18.51, в)  
в статическом режиме (II, в) в случае увеличения расхода природного газа 
расход кокса –К и влаги дутья –д изменяются по уравнениям (18.174) и 
(18.175). В динамическом режиме (I, в), пока влияние уменьшенного расхода 
кокса в нижней части доменной печи еще не реализуется, требуется более 
значительное, по сравнению со статическим режимом, уменьшение расхода 
влаги дутья – по уравнениям (18.171)–(18.173). Примеры расчета 
соотношений см. выше. 
3. Работа доменной печи с обогащением дутья кислородом.  
Возмущающее воздействие – снижение температуры дутья на 100 С: 
ТД = – 100 С. 
По данным [18.35; 18.120],  Сm = СТд = – 0,16 кг кокса / град. 
Работу регуляторов со тношения в дан ых примерах 1 и 2 про-
иллюстрируем гр ф ками (см. рис. 18.51) для случа в увел чения 
расхода природного газа на ΔПГ. На этой фигуре: 0 – принятый ну-
левой уровень; расходы: ΔК – кокса, ΔПГ – природного газа, ΔО2 – 
кислорода, Δφ
д
 – влаги дутья; а, б – при наличии кислорода; в – при 
отсутствии кислорода; I – динамический режим; II – статический 
режим, при этом в случаях а и б динамический реж м I отлич ется 
соответственно неиспользованием и использо ани м влаги дутья в 
качестве управляющего во действия.
Графики рис. 18.51 характе зуют работу соответствующих ре-
гуляторов соотношения при увеличен и расхода природного г за на 
+ΔПГ.
При наличии подачи кислорода (рис. 18.51, а) в статическом  ре-
ж ме (II, а) увеличение расхода природного газа на ΔПГ приводит 
к снижению асхода кокса на –ΔК и увеличению расхода кислород  
а +ΔО2 по уравнениям (18.160) и (18.161).
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В динамическом режиме (I, а) пока подача кокса еще не влия-
ет на работу низа доменной печи приходится принять более значи-
тельную подачу кислорода +ΔО2 по уравнениям (18.162)–(18.164). 
В случае возможности использования в динамическом режиме рас-
хода влаги дутья (I, б) изменение расхода кислорода и влаги дутья 
определяем по соотношениям (18.165) и (18.166). Примеры расчета 
соотношений приведены ранее.
При отсутствии обогащения кислородом на доменной печи 
(рис. 18.51, в) в статическом режиме (II, в) в случае увеличения рас-
хода природного газа расход кокса – ΔК и влаги дутья –Δφ
д
 изменя-
ются по уравнениям (18.174) и (18.175). В динамическом режиме 
(I, в), пока влияние уменьшенного расхода кокса в нижней части 
доменной печи еще не реализуется, требуется более значительное, 
по сравнению со статическим режимом, уменьшение расхода влаги 
дутья –Δφ по уравнениям (18.171)–(18.173). Примеры расчета соот-
ношений см. выше.
3. Работа доменной печи с обогащением дутья кислородом. 
Возмущающее воздействие – снижение температуры дутья на 
100 °С: ΔТ
Д
 = – 100 °С.




 = – 0,16 кг кокса / град.
Рассчитаем требуемый для компенсации данного возмущения рас-
ход природного газа. При этом используем быстрое воздействие снизу 
(без изменения расхода кокса). При этом в силу автономности те-
пловой работы верха и низа доменной печи можно принять для 






3.1. Статический режим. Для определения расхода природного 
газа ΔПГ применяем формулу (18.178) при δ
К
 = ΔК / ΔПГ = 0.
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Рассчитаем требуемый для компенсации данног  возмущения расход 
природного газа. П и этом используем быстрое воздей вие снизу  
(без изменения расхода кокса). При эт  в силу автономности тепловой работы 
верха и низ  доменной печи  можно принять для верха печи для возм щающего 
воздействия по температуре дутья  аn = аТд = 0. 
3.1. Статический режим. Для определения расхода природного газа ПГ 
применяем формулу (18.178) при  К = КПГ = 0. 










Соотношение «кислород – природный газ» для статического режима 
















Таким образом, при нанесении данного возмущения в статическом  
режиме расход природного газа увеличится на 38,46 м3/т чугуна и содержание 
кислорода в дутье возрастет на 0,04 ·  = 1,558  % О2. 
3.2. Динамический режим. В динамическом режиме расход природного 
газа (без использования влаги дутья) определяется по формуле (18.180) 






















Таким образом, в динамическом режиме расход природного газа, 
наоборот, должен снизиться на 38,46 м3/т чугуна и расход кислорода также 
снизится на 0,0405 · 38,46 = 1,558 % О2. 
4. Применение природного газа в доменной печи при отсутствии 
обогащения кислородом. 
Возмущающее воздействие – снижение температуры дутья на 100 С. 
Коэффициенты в уравнении энергетического сохранения те же, что и в  
примере 3, кроме того, для влаги дутья 
дa  = 1,3 
дутьямг/ 
кг
3   и  д




4.1. Статический режим. По формуле (18.182) определяем при К 
приращение расхода природного газа ПГ 
Соотношение «кислород – природный газ» для статического ре-
жима находим по формуле (18.185) при an = 0 
 
 200 
Рассчитаем требуемый для компенсации данного возмущения расход 
природного газа. При этом используем быстрое воздействие снизу  
(без изменения расхода кокса). При этом в силу автономности тепловой работы 
верха и низа доменной печи  можно принять для верха печи для возмущающего 
воздействия по температуре дутья  аn = аТд = 0. 
3.1. Статический режим. Для определения расхода природного газа ПГ 
применяем формулу (18.178) при  К = КПГ = 0. 










Соотношение «кислород – природный газ» для статического режима 
















Таким образом, при нанесении данного возмущения в статическом  
режиме расход природного газа увеличится на 38,46 м3/т чугуна и содержание 
кислорода в дутье возрастет на 0,04 ·  = 1,558  % О2. 
3.2. Динамический режим. В динамическом режиме расход природного 
газа (без использования влаги дутья) определяется по формуле (18.180) 






















Таким образом, в динамическом режиме расход природного газа, 
наоборот, должен снизиться на 38,46 м3/т чугуна и расход кислорода также 
снизится на 0,0405 · 38,46 = 1,558 % О2. 
4. Применение природного газа в доменной печи при отсутствии 
обогащения кислородом. 
Возмущающее воздействие – снижение температуры дутья на 100 С. 
Коэффициенты в уравнении энергетического сохранения те же, что и в  
примере 3, кроме того, для влаги дутья 
дa  = 1,3 
дутьямг/ 
кг
3   и  д




4.1. Статический режим. По формуле (18.182) определяем при К 
приращение расхода природного газа ПГ 
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Таким образом, при нанесении данного возмущения в статическом 
режиме расход природного газа увеличится на 38,46 м3/т чугуна и со-
держание кислорода в дутье возрастет на 0,0405 · 38,46 = 1,558 % О2.
3.2. Динамический режим. В динамическом режиме расход 




Рассчитаем требуемый для компенсации данного возмущения расход 
природного газа. При этом используем быстрое воздействие снизу  
(без изменения расхода кокса). При этом в силу автономности тепловой работы 
верха и низа доменной печи  можно принять для верха печи для возмущающего 
воздействия по температуре дутья  аn = аТд = 0. 
3.1. Статический режим. Для определения расхода природного газа ПГ 
применяем формулу (18.178) при  К = КПГ = 0. 










Соотношение «кислород – природный газ» для статического режима 
















Таким образом, при нанесении данного возмущения в статическом  
режиме расход прир дного газа у еличится на 38,46 м3/т чугуна и содержание 
кислорода в дутье возрастет на 0,04 ·  = 1,558  % О2. 
3.2. Динамический режим. В динамическом режиме расход природного 
газа (без использования влаги дутья) определяется по формуле (18.180) 






















Таким образом, в динамическом режиме расход природного газа, 
наоборот, должен снизиться на 38,46 м3/т чугуна и расход кислорода также 
снизится на 0,0405 · 38,46 = 1,558 % О2. 
4. Применение природного газа в доменной печи при отсутствии 
обогащения кислородом. 
Возмущающее воздействие – снижение температуры дутья на 100 С. 
Коэффициенты в уравнении энергетического сохранения те же, что и в  
примере 3, кроме того, для влаги дутья 
дa  = 1,3 
дутьямг/ 
кг
3   и  д




4.1. Статический режим. По формуле (18.182) определяем при К 
приращение расхода природного газа ПГ 




Рассчитаем требуемый для компенсации данного возмущения расход 
природного газа. При этом используем быстрое воздействие снизу  
(без изменения расхода кокса). При этом в силу автономности тепловой работы 
верха и низа доменной печи  можно принять для верха печи для возмущающего 
воздействия по температуре дутья  аn = аТд = 0. 
3.1. Статический режим. Для определения расхода природного газа ПГ 
применяем формулу (18.178) при  К = КПГ = 0. 










Соотношение «кислород – природный газ» для статического режима 
















Таким образом, при нанесении данного возмущения в статическом  
режиме расход природного газа увеличится на 38,46 м3/т чугуна и содержание 
кислорода в дутье возрастет на 0,04 ·  = 1,558  % О2. 
3.2. Динамический режим. В динамическом режиме расход природного 
газа (без использования влаги дутья) определяется по формуле (18.180) 






















Таким образом, в динамическом режиме расход природного газа, 
наоборот, должен снизиться на 38,46 м3/т чугуна и расход кислорода также 
снизится на 0,0405 · 38,46 = 1,558 % О2. 
4. Пр менение природного газа в доменной печи при отсутствии 
обогащения кислородом. 
Возмущающее воздействие – снижение температуры дутья на 100 С. 
Коэффициенты в уравнении энергетического сохранения те же, что и в  
примере 3, кроме того, для влаги дутья 
дa  = 1,3 
дутьямг/ 
кг
3   и  д




4.1. Статический режим. По формуле (18.182) определяем при К 
приращение расхода природного газа ПГ 
Таким образом, в динамическом режиме расход природного газа, 
наоборот, должен снизиться на 38,46 м3/т чугуна и расход кислорода 
также снизится на 0,0405 · 38,46 = 1,558 % О2.
4. Применение природного газа в доменной печи при отсут-
ствии обогащения кислородом.
Возму ающее воздействие – снижение температуры дутья на 
100 °С. Коэффициенты в уравнении энергетического сохранения те 
же, что и в примере 3, кроме того, для влаги дутья
 
 200 
Рассчитаем требуемый для компенсации данного возму ения расход 
природного газа. При этом используем быстрое воздействие снизу  
(без изменения расхода кокса). При этом в силу автономности тепловой работы 
верха и низа доменной печи  можно принять для верха печи для возму а его 
воздействия по температуре дутья  аn = аТд = 0. 
3.1. Статический режим. Для определения расхода природного газа ПГ 
применяем формулу (18.178) при  К = КПГ = 0. 










Соотно ение «кислород – природный газ» для статического режима 
















Таким образом, при нанесении данного возму ения в статическом  
режиме расход пр родного газа увеличится на 38,46 м3/т чугуна и содержание 
кислорода в дутье возрастет на 0,04 ·  = 1,558   О2. 
3.2. Динамический режим. В динамическом режиме расход природного 
газа (без использования влаги дутья) определяется по формуле (18.180) 






















Таким образом, в динамическом режиме расход природного газа, 
наоборот, должен снизиться на 38,46 м3/т чугуна и расход кислорода также 
снизится на 0,0405 · 38,46 = 1,558  О2. 
4. Применение природн го аза в домен ой е   отсутствии 
обога ения кислородом. 
Возму а ее воздействие – снижение темп ратуры дутья на 100 С. 
Коэффициенты в уравн ии энергетического сохранения те же, что и в  
примере 3 кр ме того, для влаги ду ья 
дa  = 1,3 
дутьямг/ 
кг
3   и  д




4.1. Статический режим. По формуле (18.182) определяем при К 
прира ение расхода природного газа ПГ 
4.1. Статический режим. По формуле (18.182) определяем 
δ
К
 = 0 приращен е расхода природного газа ΔПГ
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чугуна / тм   6,61  
1,3
1,71,42  0,57





Соотношение «влага дутья – природный газ» для статического режима 















В этом случае расход природного газа увеличится на
ПГ = 6,61 м3/т чугуна, 
а содержание влаги дутья уменьшится на 
д = 1,3076 · 6,61 = 8,644 г / м3 дутья. 
4.2. Динамический режим. По формуле (18.183) определяем приращение 




г /м   12,43  
1,3
1,71,42  0,57



















В этом случае в динамическом режиме расход природного газа снизится  
на 12,43 м3/т чугуна, а содержание влаги дутья увеличится на величину 
1,3076 · 12,43 = 16,253 г / м3 дутья. 
Представленные расчетные формулы и примеры расчета подтверждают 
возможность реализации способа связного автоматического управления 
подачей энергоносителей: кокса, природного газа или других топливных 
добавок, кислорода и влаги дутья в виде трех регуляторов соотношения, 
привязанных к расходу природного газа: КСО  – «природный газ – кокс»;  
2О
СО  – «природный газ – кислород»; дСО  – «природный газ – влага дутья», 
при этом задания (уставки) регуляторам соотношения определяются на основе 
приведенных выше балансовых уравнений энергетического сохранения, 
синхронно для верха и низа доменной печи. При этом показано, что 
получаемые решения для соотношений кСО , 2ОСО , дСО  одновременно 
удовлетворяют условиям оптимальной работы как верха, так и низа доменной 
печи. 
При этом также показана необходимость работы указанных регуляторов 
соотношения в две стадии: в статическом режиме (через 4–5 ч после  
изменения расхода природного газа) и в динамическом режиме 
Соот ошение «влага дутья – природный газ» для с атическ го 
режима оп еде яем по формуле (18.186)
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Соотношение «влага дутья – природный газ» для статического режима 















В этом случае расход природного газа увеличится на
ПГ = 6,61 м3/т чугуна, 
а содержание влаги дутья уменьшится на 
д = 1,3076 · 6,61 = 8,644 г / м3 дутья. 
4.2. Динамический режим. По формуле (18.183) определяем приращение 




г /м   12,43  
1,3
1,71,42  0,57



















В этом случае в динамическом режиме расход природного газа снизится  
на 12,43 м3/т чугуна, а содержание влаги дутья увеличится на величину 
1,3076 · 12,43 = 16,253 г / м3 дутья. 
Представленные расчетные формулы и примеры расчета подтверждают 
возможность реализации способа связного автоматического управления 
подачей энергоносителей: кокса, природного газа или других топливных 
добавок, кислорода и влаги дутья в виде трех регуляторов соотношения, 
привязанных к расходу природного газа: КСО  – «природный газ – кокс»;  
2О
СО  – «природный газ – кислород»; дСО  – «природный газ – влага дутья», 
при этом задания (уставки) регуляторам соотношения определяются на основе 
приведенных выше балансовых уравнений энергетического сохранения, 
синхронно для верха и низа доменной печи. При этом показано, что 
получаемые решения для соотношений кСО , 2ОСО , дСО  одновременно 
удовлетворяют условиям оптимальной работы как верха, так и низа доменной 
печи. 
При этом также показана необходимость работы указанных регуляторов 
соотношения в две стадии: в статическом режиме (через 4–5 ч после  
изменения расхода природного газа) и в динамическом режиме 
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В этом случае расход природного газа увеличится на
ΔПГ = 6,61 м3/т чугуна,
а содержание влаги дутья уменьшится на 
Δφ
д
 = 1,3076 · 6,61 = 8,644 г / м3 дутья.
4.2. Динамический режим. По формуле (18.183) определяем 
приращение природного газа ΔПГ
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В этом случае в динамическом режиме расход природного газа снизится  
на 12,43 м3/т чугуна, а содержание влаги дутья увеличится на величину 
1,3076 · 12,43 = 16,253 г / м3 дутья. 
Представленные расчетные формулы и примеры расчета подтверждают 
возможность реализации способа связного автоматического управления 
подачей энергоносителей: кокса, природного газа или других топливных 
добавок, кислорода и влаги дутья в виде трех регуляторов соотношения, 
привязанных к расходу природного газа: КСО  – «природный газ – кокс»;  
2О
СО  – «природный газ – кислород»; дСО  – «природный газ – влага дутья», 
при этом задания (уставки) регуляторам соотношения определяются на основе 
приведенных выше балансовых уравнений энергетического сохранения, 
синхронно для верха и низа доменной печи. При этом показано, что 
получаемые решения для соотношений кСО , 2ОСО , дСО  одновременно 
удовлетворяют условиям оптимальной работы как верха, так и низа доменной 
печи. 
При этом также показана необходимость работы указанных регуляторов 
соотношения в две стадии: в статическом режиме (через 4–5 ч после  
изменения расхода природного газа) и в динамическом режиме 
Соотношение CO
φд
  определяем по формуле (18.184)
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В этом случае расход п иродн го г за увел чится на
ПГ = ,61 м3/т ч гуна, 
а содержание влаги дутья уменьшится на 
д = 1,3076 · ,61 = 8,644 г / м3 дутья. 
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В этом случае в динамическом режиме расход п иродн го г за сн зится  
на 12,43 м3/т ч гун , а содержание влаги дутья увел чится на вел чину 
1,3076 · 12,43 = 16,253 г / м3 дутья. 
Представленные расчетные формулы и примеры расчета подтверждают 
возможность реализации сп соба связн го автоматическ го управления 
подачей энерг носит лей: окса, п иродн го г за ли других топливных 
добавок, кисл рода и влаги дутья в виде трех регулят ров соотношения, 
привязанных к расходу п иродн го г за: КСО  – «п иродный газ – окс»;  
2О
С  – «п иродный газ – кисл род»; дСО  – «п иродный газ – вл га дутья», 
при этом з дания (уставки) регуляторам соотношения опр деляются на основе 
прив денных выше б лансовых урав ений энергетическ го сохра ения, 
синхронно для верха и низа доменной печи. При этом пок зано, что 
получаемые решения для соотношений кСО , 2ОС , дСО  одновременно 
удовлетворяют условиям оптимальной работы ак верха, так и низа доменной 
печи. 
При этом также пок з на необходимость работы ук занных регулят ров 
соотношения в две стадии: в с атическом режиме (ч рез 4–5 ч после  
изм ения расхода п иродн го г за) и в динамическом режиме 
В этом случае в динамическом режиме расход природного газа 
снизится на 12,43 м3/т чугуна, а содержание влаги дутья увеличится 
на величину
1,3076 · 12,43 = 16,253 г / м3 дутья.
Предст вленные ра четные формулы и примеры расчета под-
тв ждают возможность реал зации способа связного автоматиче-
ского уп авления подачей энергоносителей: кокса, при дного газа 
или других топливных д бавок, кислорода и влаг  дутья в виде трех 
регулят ров соотношения, привязанных к расходу природного газа: 
CO
К 
– «природный газ – кокс»; CO
O2
 – «природный газ – кислород»; 
CO
φд
 – «природный газ – влага дутья», при этом задания (уставки) 
регуляторам соотношения определяются на основе приведенных 
выше балансовых уравнений энергетического сохранения, синхрон-
но для верха и низа доменной печи. При этом показано, что полу-







удовлетворяют условиям оптимальной работы как верха, так и низа 
доменной печи.
При этом также показана необходимость работы указанных ре-
гуляторов соотношения в две стадии: в статическом режиме (через 
4–5 ч после изменения расхода природного газа) и в динамическом 
режиме непосредственно после изменения расхода природного газа. 
При необходимости привязки управления к изменению расхода 
240
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
кислорода в регуляторе соотношения  достигается инверсия соот-
ношения и ведущим расходом становится расход кислорода. После 
изменения расхода природного газа на базе этого регулятора уста-
навливаются соотношения  и  регуляторов «природный газ – кокс» и 
«природный газ – влага дутья».
При отсутствии на доменной печи подачи кислорода управление 
тепловой работой реализуется с помощью двух регуляторов соотно-
шения: CO
O2
 – «природный газ – кокс» и CO
φд
 – «природный газ – вла-
га дутья», при этом уставки также различаются для статического и 
динамического режимов работы регуляторов соотношения и опре-
деляются из соответствующих балансовых уравнений энергетиче-
ского сохранения.
На рис. 18.52 представлено устройство для реализации данного 
способа. Оно включает доменную печь 1, загрузку шихты 2, пода-
чу дутья 3, подачу в дутье природного газа (топливных добавок) 4, 
кислорода 5 и влаги дутья 6, выпуск чугуна и шлака 7, отвод колош-
никовых газов 8, датчики управляющих воздействий: расхода при-
родного газа и топливных добавок 9, содержания кислорода в дутье 
10, влажности дутья 11, расхода кокса 12, расхода дутья 13; датчики 
параметров состояния: температуры дутья 14, состава и температу-
ры чугуна и шлака 15, температуры колошниковых газов 16, пере-
пада давления 17, производительности печи 18, уровня засыпи 19, 
состава рудной части шихты 20, состава колошникового газа 21, 
влаги кокса 22; блок системы сбора и обработки информации (СОИ) 
23; вычислительный блок для решения уравнений энергетического 
сохранения и выдачи заданий (уставок) регуляторам соотношения 
24; блок корректировки коэффициентов уравнений энергетического 
сохранения 25; блоки ручного ввода данных 26; регуляторов соот-
ношения: «природный газ – кокс» 27, «природный газ – кислород» 
28, «природный газ – влага дутья» 29, «кислород – расход дутья» 
30; блок установления параметров времени статического и динами-
ческого режимов работы регуляторов соотношений 31; блоки базы 
данных 32, исполнительных механизмов и регулирующих органов 
для изменения расходов соответственно подач кокса 33, природного 
газа (топливных добавок) 34, кислорода 35 и влаги дутья 36, дутья 
37, а также устройство отображения информации 38 и устройство 
корректировки уставок регуляторам соотношений 39. При этом вы-
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ходы датчиков управляющих воздействий 9, 10, 11, 12, 13 и выходы 
датчиков параметров состояния 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 со-
единены с входом блока системы сбора и обработки информации 
(СОИ) 23, выход вычислительного блока системы сбора и обра-
ботки информации соединен с входом вычислительных блоков 24 
и 25, выход вычислительного блока 25 соединен с входом вычис-
лительного блока 24, вычислительный блок 24 соединен с входами 
в регуляторы соотношений 27, 28, 29 и 30, выходы блоков 31 и 32 
соединены с входом в вычислительный блок 24, выход блока базы 
данных 32, кроме того, соединен с входом в вычислительный блок 
23, выходы регуляторов соотношений 27, 28, 29 и 30 соответствен-
но соединены с исполнительными механизмами и регулирующими 
органами расходов кокса 33, кислорода 35 или природного газа 34, 
влаги дутья 36 и расхода дутья 37, выход блока СОИ 23 соединен с 
входом дисплея 38, а выход блока 39 – с входом вычислительного 
блока 24.
При этом устройство работает следующим образом. Датчики 
величин – управляющих воздействий 9, 10, 11, 12 и 13 измеряют 
соответственно расход природного газа (топливных добавок), со-
держание кислорода в дутье, влажность дутья, расходы кокса и ду-
тья. Датчики параметров состояния 14, 15, 16, 17, 18, 19, 30, 21, 22 
измеряют соответственно температуру дутья, состав и температуры 
чугуна и шлака, температуру колошниковых газов, перепады давле-
ния, производительность печи (оценивается дополнительным рас-
четом), уровень засыпи, состав рудной части шихты, состав колош-
никового газа и влагу кокса. Сигналы всех этих датчиков поступают 
в вычислительный блок системы сбора и обработки информации 23, 
в котором нормируются и переводятся в числовой код. Кроме того, 
в этом блоке по известным методикам (см. п. 18.5.4) вычисляются 
индексы теплового состояния верха и низа доменной печи и оце-
ниваются коэффициенты уравнений энергетического сохранения 
для управляющих воздействий (расхода кокса, природного газа, со-
держания кислорода в дутье и влаги дутья), возмущающих воздей-
ствий (влаги кокса, содержания железа в агломерате, температуры 
агломерата и др.) и параметров состояния (температуры колошника, 
содержания кремния в чугуне и др.). При этом используется также 
блок базы данных, в котором содержатся данные принятых базовых 
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значений расходов природного газа, кокса, кислорода, влаги дутья, а 
также о физических параметрах, константах и других необходимых 
величинах для работы вычислительного блока 23. Данные о получен-
ных коэффициентах уравнений энергетического сохранения поступа-
ют в вычислительный блок 24, в котором на базе решений уравнений 
энергетического сохранения определяются соотношения между рас-
ходами «природный газ – кокс», «природный газ – кислород», «при-
родный газ – влага дутья» и «кислород – расход дутья». При этом 
соотношения определяются отдельно для статического (формулы 
(18.160), (18.161) при наличии кислорода и (18.174), (18.175) при от-
сутствии кислорода) и динамического (формулы (18.162)–(18.166) 
при наличии кислорода и (18.171)–(18.173) при отсутствии кис-
лорода) режимов управления. При этом ведущим расходом для 
установки соотношений принят расход природного газа. В случае 
необходимости по условиям работы печи изменения ведущего рас-
хода можно, например, принять за ведущий расход кислорода. Тогда 
вычисляются значения соответствующих соотношений, в которых 
ведущим является расход кислорода, например, «кислород – при-
родный газ», «кислород – кокс», «кислород – влага дутья». Время 
работы регуляторов соотношений в динамическом и статическом 
режиме управления определяется блоком 31, в котором задается со-
ответствующее время (4–5 ч).
Данные о вычисленных соотношениях расходов поступают на 
задатчики регуляторов соотношений «природный газ – кокс» 27, 
«природный  газ – кислород» 28, «природный газ – влага дутья» 29 
и «природный газ – расход дутья» 30. В случае отклонения расхо-
да природного газа (или кислорода) от заданного базового значения 
соответствующие регуляторы соотношений через исполнительные 
механизмы и регулирующие органы 33, 35, 36 и 37 приводят рас-
ходы кокса, кислорода, влаги дутья и дутья в соответствии с требу-
емыми соотношениями.
В соответствии с уравнениями (18.160)–(18.166), (18.171)–(18.175), 
(18.178)–(18.182) задаваемые соотношения могут изменяться при 
отклонении от базовых значений возмущающих воздействий и па-
раметров состояния доменной плавки (влажность кокса, содержа-
ние железа в агломерате, содержание кремния в чугуне, температу-
ра колошника и т. д.). Предусмотрен и ручной ввод (корректировка) 
заданий регуляторам соотношений 39.
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Отражение информации о заданиях регуляторам соотношений и 
текущих расходах управляющих воздействий и параметров состоя-
ний реализуется в блоке отображения информации 38.
Преимуществом способа управления доменной печью является 
управление основными энергоносителями – управляющими воз-
действиями доменной печи в автоматическом режиме без непосред-
ственного участия оператора, что повышает точность и надежность 
управления, исключает возможность субъективных ошибок. Кроме 
того, уставки регуляторам соотношений определяются из условий 
эффективной работы одновременно как верха, так и низа доменной 
печи. Это в результате приводит к снижению расходов основных 
энергоносителей – кокса, природного газа (топливных добавок) и 
кислорода и обеспечивает протекание ровного хода доменной печи.
Отметим, что на современном уровне автоматчики для сложных 
объектов все более приближаются к созданию автоматизированных 
систем, работающих уже не только в режиме советчика, но и с зам-
кнутым контуром. Разработанные выше соотношения могут являть-
ся основой таких систем применительно к доменным печам.
Например, в разработках фирмы «Фест Альпине» (Voest-Alpine 
stahl), Линц, Австрия, уже применялись экспертные системы с зам-
кнутым контуром для доменных печей. Так, контроль расхода кокса, 
показаний основности, расходов дополнительных топлив (газа, угля), 
влажности дутья (расход пара), распределение шихты внутри печи 
осуществляется мгновенно и автоматически в режиме замкнутого кон-
тура, что обеспечивает более стабильное и последовательное течение 
процесса со снижением расхода топлива и экономией других произ-
водственных затрат – общая экономия до 16 % от стоимости чугуна.
18.5.6. Противоаврийная экспертная система доменной печи
Специфика выплавки чугуна в доменной печи и сложность про-
исходящих при этом процессов и оборудования, несовершенство 
средств автоматического управления создают предпосылки для воз-
можного нарушения так называемого «нормального хода» домен-
ных печей нередко переходящих в аварийное состояние.
Достаточно подробный анализ неполадок и аварий в работе до-
менных печей проведен, в частности, в работах [18.161-18.164]. Как 
образно отмечено в работе [18.161], «Доменная печь остается до тех 
пор, как говорят, «не только вещью в себе, но даже еще и в кожухе», 
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ибо, несмотря на достижения в изучении доменного процесса, со-
вершенствование конструкций и сооружений комплекса доменного 
производства, в нем остается еще немало «белых пятен».
Разработка и использование именно противоаврийных эксперт-
ных систем доменной печи может быть примером создания подоб-
ных систем и для других сложных технологических и транспортных 
объектов. Кстати, в области ракетной техники, для которой вопро-
сы безопасности стоят особенно остро, этим проблемам уделяется 
первостепенное внимание (см., например, рис. 18.44).
В основу разработанной экспертной системы диагностики ава-
рийных ситуаций доменной печи были положены следующие при-
знаки, основанные на анализе параметров состояния отдельных 
элементов доменной печи и названные «критериями диагностики 
аварий доменных печей» (см. табл. 18.15).
Для использования экспертной системы в темпе с процессом до-
менной печи разработаны алгоритмы, программное обеспечение и 
аппаратурная реализация.
Созданная система осуществляет контроль выхода за пределы 
порогов значений заданного числа параметров процесса с собствен-
ным временным интервалом (с, мин, ч). Пороги задаются на осно-
вании технологических инструкций и опыта экспертов в принятых 
для данного измерения единицах.
Данные о технологическом процессе в виде индивидуальных 
файлов по каждому параметру формирует система сбора информа-
ции (СОИ) (см. рис. 18.52). В каждой записи фиксируется значение 
параметра и время наблюдения.
Система контроля «распаковывает» файлы СОИ, анализирует 
выход параметров за пороги и выдает логическое значение = , либо 
<, либо > в виде картинного протокола, в котором параметры пред-
ставлены соответствующими им плоскими фигурами в цвете, обо-
значающем «норма» либо «меньше», либо «больше».
Например, в терминах трехзначной логики (< = >) реализована 
система контроля шести секций холодильника футеровки доменной 
печи. В терминах пятизначной логики (<<, < = >, >>) создана систе-
ма контроля и предупреждения прогара 16 фурм. Протокол резуль-
татов выдается в виде изображения, на котором температура каждой 
фурмы отображается кружком соответствующего цвета:
•  = - норма - зеленый;
•  > - опасно - желтый;
•  >> - аварийно - красный и т. д.
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Таблица 18.15
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Окончание табл. 18.15
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18.5.7. Экспертная схема, основанная на математической  
модели реального времени 
Математические модели и экспертные системы 
Как отмечалось, современные модели доменного процесса в соответствии 
спредставлениями о трехуровневых АСУ ТП рассматриваются как основа 
суперуровня управления  имитационно-оптимизационного уровня управ-
ления (см. рис. 18.1). 
Разработанные в УГТУУПИ (УрФУ) и Институте металлургии УрО РАН 
математические модели доменного процесса предназначены для решения 
комплекса технологических задач, обеспечивающих совершенствование 
технологии доменной плавки, что реализуется путем снижения «потерь» при 
вынужденных или целенаправленных изменениях режимных параметров. 
Анализ современных условий работы доменных печей России показал,  
что сырьевая база металлургических заводов часто не может обеспечить 
стабильный состав железорудных материалов. Колебания характеристик 
железорудных материалов, свойств кокса и параметров комбинированного 
дутья (возмущения) могут быть как контролируемыми, так и 
неконтролируемыми. В общем случае, эти колебания сопровождаются 
изменением взаимосвязанных процессов теплообмена, восстановления, 
шлакообразования движения газов и расплавов, химическим составом чугуна  




































18.5.7. Экспертная схема, основанная на математической 
модели реального времени
Математические модели и экспе тные системы
Как отмечалось, современные м дели доменного пр цесса в со-
ответствии спредставлениями о трехуровневых АСУ ТП рассматри-
в ются как основа суперуровня управления - имитационно-оптими-
зационного уровня управления (см. ри . 18.1).
Разработанные в УГТУ-УПИ (УрФУ)  Инст туте металлургии 
УрО РАН математические модели доменного процесса предназначе-
ны для решения комплекса технологических задач, обеспечивающих 
совершенствование технологии доменной плавки, что реализуется 
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путем снижения «потерь» при вынужденных или целенаправленных 
изменениях режимных параметров. Анализ современных условий 
работы доменных печей России показал, что сырьевая база метал-
лургических заводов часто не может обеспечить стабильный состав 
железорудных материалов. Колебания характеристик железорудных 
материалов, свойств кокса и параметров комбинированного дутья 
(возмущения) могут быть как контролируемыми, так и неконтро-
лируемыми. В общем случае, эти колебания сопровождаются изме-
нением взаимосвязанных процессов теплообмена, восстановления, 
шлакообразования движения газов и расплавов, химическим соста-
вом чугуна и удельными затратами энергии. Современные методы 
компенсации отклонений работы печи от заданного режима основа-
ны на использовании математических моделей.
Как ранее отмечалось [18.2; 18.3] (см. п. 18.5.2, 18.5.4), в основах 
математических моделей доменного процесса, которые постоянно 
развиваются, лежат теория теплообмена в доменной печи и современ-
ные принципы построения систем управления технологическими про-
цессами. В дополнение к рис. 18.36, 18.39 упрощенно комплекс домен-
ной печи может быть представлен схемой, приведенной на рис. 18.53. 
Доменная печь является организованной управляемой интерактив-
ной системой. Состояние этой системы, оцениваемое показателями 
состояния (комплексными показателями), определяется закономер-
ностями основных процессов, протекающих в доменной печи, осо-
бенностями технологии, зависящей от конкретных топливно-сырье-
вых условий и оборудования доменной печи, включающего системы 
подготовки шихты, комбинированного дутья, систему отработки 
продуктов плавки и принятым способом управления процессом. По-
этому, при оценке эффективности доменной плавки анализируется не 
только процесс выплавки чугуна в доменной печи с его физическими, 
тепло- и массообменными закономерностями, но и взаимосвязь этих 
процессов с внешней средой. Развитие систем управления доменным 
процессом напрямую связано с созжанием и применением эксперт-
ных систем. В последующих материалах приведены данные о раз-
работке логических и логико-количественных экспертных систем для 
управления доменной плавкой, лишь косвенно основанных на теории 
и математических моделях доменных процессов.
В. Г. Лисиенко совместно с А.В. Сучковым была создана экс-
пертная система для доменного процесса, впервые непосредственно 
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включающая в свой состав уже непрерывную (двумерную) матема-
тическую модель процесса*) [18.37; 18.166–18.170].
Это обстоятельство стало возможным, благодаря увеличению 
мощности и быстродействия компьютеров, а с другой, - благодаря 
развитию методов математического моделирования применительно 
к доменному процессу. При этом отметим большую помощь в при-
менении для алгоритмического и программного обеспечения моде-
ли УрО РАН А.Н. Дмитриева.
Как отмечалось, в идеальном случае исключение человека из управ-
ленческого цикла было бы возможно посредством полной автоматиза-
ции управления работой доменной печи, однако такая система пока не 
реализована. Требовалось разработать на основе существующих 
моделей, описывающих основные процессы в доменной печи, про-
цедуру, позволяющую формирование рекомендаций для лица, при-
нимающего решения (ЛПР), отвечающего за течение и результат 
процесса (в данном случае мастера доменной печи), о выборе тех 
или иных управляющих воздействий. 
Окончательное решение при этом, конечно, остается за масте-
ром. Эти процедуры, реализованные с использованием компьютер-
ной техники, и получили название экспертные системы или систе-
мы поддержки принятия решений (СППР).
СППР – это интерактивные автоматизированные системы, по-
могающие ЛПР использовать данные и модели для решения так 
называемых слабоструктурированных проблем. Предлагаемая си-
стема поддержки принятия решений может быть рассмотрена как 
совокупность трех составляющих – это процедура формирования 
значений управляющих воздействий, реализующий ее алгоритм и 
программа «Советчик мастера доменной печи». 
В данном случае речь идет об экспертной системе высокого 
уровня, основанной на непосредственном использовании математи-
ческих моделей в темпе с процессом.
* Сучков А.В. Анализ и совершенствование управления многомерным технологи-
ческим объектом на примере доменной печи: автореф. на соискание ученой степе-
ни канд. техн. наук / А.В. Сучков. – Томск, 2010. 
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Использованная в экспертной системе  
математическая модель доменного процесса
Разработанная модельно-количественная экспертная система 
[18.15; 18.37; 18.67; 18.68; 18.164-18.170] базировалась на органи-
ческом сочетании балансовой математической модели доменного 
процесса в разработке Института металлургии УрО РАН и пред-
ставлении об индексах верха и низа доменной печи в разработке 
УПИ (УГТУ - УПИ, УрФУ).
В основу балансовой математической модели заложены следу-
ющие основные представления. Теплообмен в определенной обла-
сти доменной печи завершен, т. е. перепад температур между га-
зом и шихтой достаточно мал (см. рис. 18.54) [18.36; 18.67; 18.68; 
18.101-18.106].





восстановления вюстита (FeO) стремится к термодинамическому 
равновесию (точки С и С′, см. рис. 18.55):
FeO + CO = Fe + CO2.
Предположение о термодинамическом равновесии сделано на 
основании фактически реализуемого зонального режима восста-
новления оксидов железа (при котором восстановление магнетита 
и вюстита происходит одновременно) и наличия реакций регенера-
ции СО и Н2. 
Расчеты в модели ведутся без задания степени прямого восста-
новления и температуры колошникового газа в качестве исходных 
данных.
В основе расчетов лежат четыре основных соотношения. 











),                    (18.187)
где К
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 – парциальные давления СО2 и СО, доли ед.;
η
СО
 – степень использования СО.












 – количество углерода, поступающего с коксом и до-
бавками к дутью;
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С
ф
 – количество сгорающего у фурм углерода; 











Рис. 18.54. Схема деления доменной печи на зоны – а и распределение 
температур шихты t
ш
 и газа t
г
 по высоте - б
Тепловой баланс нижней зоны печи:
 
 212 
Материальный баланс углерода в нижней зоне печи: 
                            Ск+Сдоб = Сф + Сd + Cч+Скп,                                       (18.188) 
где Ск и Сдоб – количество углерода, поступающего с коксом и добавками  
к дутью; 
Сф  количество сгорающего у фурм углерода;  
Сd  расход углерода на прямое восстановление;  





Рис. 18.54.  Схема деления доменной печи на зоны – а  и распределение  
температур шихты tш и газа  tг  по высоте  б 
 
 
Тепловой баланс ижней зоны печи: 
qд+ ншq  +qc+
н
СОq + 2Hq +qдоб+qвпт = qпв+
н




потq , (18.189) 
qпв = нFeq + qMn, Si, Р ,                                                         (18.190) 
где   qд – тепло, вносимое воздушным дутьем, кДж/т чугуна; 
н
шq  – тепло, вносимое шихтой, кДж/т чугуна; 
qc, нСОq , 2Hq  – приход тепла, за счет окисления, соответственно, С, СО, Н2, 
кДж/т чугуна; 
qдоб – тепло, вносимое добавками дутья, кДж/т чугуна; 







Материальный баланс углерода в нижней зоне печи: 
                            Ск+Сдоб = Сф + Сd + Cч+Скп,                                       (18.188) 
где Ск и Сдоб – количество углерода, поступающего с коксом и добавками  
к дутью; 
Сф  количество сгорающего у фурм углерода;  
Сd  расход углерода на прямое восстановление;  





Рис. 18.54.  Схема деления доменной печи на зоны – а  и распределение  
температур шихты tш и газа  tг  по высоте  б 
 
 
Тепловой баланс нижней зоны печи: 
qд+ ншq  +qc+
н
СОq + 2Hq +qдоб+qвпт = qпв+
н




потq , (18.189) 
qпв = нFeq + qMn, Si, Р ,                                                         (18.190) 
где   qд – тепло, вносимое воздушным дутьем, кДж/т чугуна; 
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М териальный баланс углерода в нижней зоне печи: 
                            Ск+Сдоб = Сф + Сd + Cч+Скп,                                       (18.188) 
где Ск и Сдоб – количество углерода, поступающего с коксом и добавками  
к дутью; 
Сф  количество сгорающего у фурм углерода;  
Сd  ра ход углерода на прямое восстановление;  





Рис. 18.54.  Схема деления доменной печи на зоны – а  и распределение  
температур шихты tш и газа  tг  по высоте  б 
 
 
Те ловой баланс нижней з ны ечи: 
qд+ нш  c+
н
СОq 2H qдоб+qвпт = qпв+
н




потq , (18.189) 
qпв = нFeq + qMn, Si, Р ,                                                      (18.190) 
г е   qд – тепло, вносимое воздушным дутьем, кДж/т чугуна; 
н
шq  – тепло, вносимое шихтой, кДж/т чугуна; 
qc, нСОq , 2Hq  – пр ход тепла, за счет окисления, соответственно, С, СО, Н2, 
кДж/т чугуна; 
qдоб – тепло, вносимое добавками дутья, кДж/т чугуна; 





                         (18.190)
где q
д
 – тепло, вносимое воздушным дутьем, кДж/т чугуна;
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Материальный баланс углерода в нижней зоне печи: 
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к дутью; 
Сф  количество сгорающего у фурм углерода;  
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Рис. 18.54.  Схема дел ния доменной печи на зоны – а  и распред л ние  
температур шихты tш и газ   tг  по высоте  б 
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qдоб – тепло, вносимое добавками дутья, кДж/т чуг на; 





 – т ,  ;
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атериальный баланс углерода в нижней зоне печи: 
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Рис. 18.54.  Схема деления доменной печи на зоны – а  и распределение  
температур шихты tш и газа  tг  по высоте  б 
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потq , (18.189) 
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шq  – тепло, вносимое шихтой, кДж/т чугуна; 
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кДж/т чугуна; 
qдоб – тепло, вносимое добавками дутья, кДж/т чугуна; 





  д те ла, за счет окисления, соответс вен о, 
С, СО, Н2, кДж/т чугуна;
q
доб
 – тепло, вносимое д бавками дутья, кДж/т чугуна;
т
  в сокопотенциальное тепло, кДж/т чугуна; 
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н
Feq , qMn, Si, Р – расход теплоты на диссоциацию оксидов железа и других 
оксидов, кДж/т чугуна; 
н




добq , qизв – теплота, затрачиваемая на разложение, соответственно, 
влаги дутья, добавок к дутью, известняка, кДж/т чугуна; 
н
потq  – потери теплоты, кДж/т чугуна. 
 
 
Рис. 18.55. Диаграмма равновесия Fe-O-C и Fe-O-H 
 
Тепловой баланс верхней зоны: 
q вш + q
в
СО + qвг +
'
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в
потq  + qив +
''
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СОq   приход теплоты за счет окисления СО, кДж/т чугуна; 
в
Feq   потери тепла, за счет диссоциации оксидов железа, кДж/т чугуна; 
   теплоты на диссоциацию оксидов жел за 
и других оксидов, кДж/т чугуна;
253




Feq , qMn, Si, Р – расход теплоты на диссоциацию оксидов железа и других 
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Рис. 18.55. Диаграмма равновесия Fe-O-C и Fe-O-H




Feq , qMn, Si, Р – расход теплоты на диссоциацию оксидов железа и других 
оксидов, кДж/т чугуна; 
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добq , qизв – теплота, затрачиваемая на разложение, соответственно, 
влаги дутья, добавок к дутью, известняка, кДж/т чугуна; 
н
потq  – потери теплоты, кДж/т чугуна. 
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Рис. 18.55. Диаграмма авновесия Fe-O-C и Fe-O-H 
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Fe , n, Si, Р  ас  те т  а сс а ю с в е еза  г  
с в, /т г а; 
н
уг , ч, л  те та, с ая, с тветстве , газа , г , ш а , 
/т г а; 
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, 'доб , изв  те та, зат а вае ая а аз е е, с тветстве , 
в аг  тья, ав   тью, звест я а, /т г а; 
н
пот   те  те т , /т г а. 
 
 
Рис. 18.55. иагра а равновесия Fe- -  и Fe- -  
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eq , qM , i,  – р ход пло ы н  ди оци ци  ок идо  ж л  и дру их 
ок идо , кДж/  чу ун ; 
гq , q , qш  – пло , уно им , оо нно, ми, чу уном, л ком, 
кДж/  чу ун ; 
OH2q , 
'q , q з  – пло , р чи м  н  р лож ни , оо нно, 
л и ду , доб ок к ду , и н к , кДж/  чу ун ; 
тq  – по ри пло ы, кДж/  чу ун . 
 
 
. . . Д мм   -O-C  -O-H 
 
Т пло ой б л н  рхн й оны: 
q в + q в + q г + ' ыq  = q e  + шq + гq  + тq  + q  +
''
ыq ,          18.191  
д  ' ыq , 
''
ьq  оо нно, приход и по ри пл   пыл ,  
кДж/  чу ун ; 
шq , гq   пло , но има  их ой и ми оо нно, кДж/  
чу ун ; 
q   приход пло ы  ч  оки л ни  С , кДж/  чу ун ; 




qуш, вугq – теплота, уносимая шихтой и газами соответственно, кДж/т 
чугуна; 
в
потq   потери теплоты, кДж/т чугуна; 
qив  – потери теплоты  при  испарении  влаги шихты, кДж/т чугу а. 
Решение системы уравнений, составленной на основе данных 
соотношений, позволяе  определить расход кокса, лерода на прямое 
восстановление и расход поступающего с воздушным дутьем ислорода. 
Определенные таким образом показатели доменной плавки являются 
предельно достижимыми (минимальными) при заданных параметрах шихты  
и дутья. Применение фактических степеней использования газа в печи  
вместо равновесных позволяет определить фактические показатели доменной 
плавки. 
Для определения показателей плавки с помощью модели она должна быть 
настроена на условия работы конкретной доменной печи. Для этого 
необходимо задать: 
  физические размеры печи; 
  параметры шихты; 
  параметры чугуна; 
  параметры топлива, подаваемого с дутьем; 
  условия равновесия. 
Параметры первой группы являются постоянными для данной печи.  
Вторая группа включает параметры кокса и соотношение оксидов железа  
в железорудной части шихты, параметры известняка, если осуществляется  
его подача; при работе в условиях стабильных поставок сырья и кокса эти 
параметры изменяются мало. Величины третьей группы зависят от вида 
выплавляемого чугуна, они должны быть изменены при переходе на выплавку 
чугуна другого состава. К параметрам четвертой группы относятся харак-
теристики природного газа, пылеугольного топлива, мазута (они настраиваются 
при наличии технологий подачи соответствующих видов топлива). Последняя 
группа содержит настройки зоны, в которой наблюдается равновесие  
по реакции восстановления вюстита, эти параметры (в первую очередь это 
степени использования газов CO и H2) являются коэффициентами адаптации 
модели и должны быть подобраны так, чтобы фактические и расчетные 
показатели плавки совпадали.  
Приведем результаты использования данной балансовой модели, 
разработанной в Институте металлургии УрО РАН (по данным еѐ авторов).  
Так, в рамках оценки эффективности работы печей исследовались показатели 
плавки для 12 доменных печей в течение длительного срока. Были выявлены 
резервы для снижения расхода кокса на большинстве печей. В рамках оценки 
эффективности мероприятий, направленных на снижение расхода кокса, был 
рассчитан эффект от понижения массовой доли монооксида железа в 
агломерате для металлургического завода им. А.К. Серова (где это позволило 
снизить расход кокса на 7 кг/т чугуна и повысить производительность  
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  параметры чугуна; 
  параметры топлива, подаваемого с дутьем; 
  условия равновесия. 
Параметры первой группы являются постоянными для данной печи.  
Вторая группа включает параметры кокса и соотношение оксидов железа  
в железорудной части шихты, параметры известняка, если осуществляется  
его подача; при работе в условиях стабильных поставок сырья и кокса эти 
параметры изменяются мало. Величины третьей группы зависят от вида 
выплавляемого чугуна, они должны быть изменены при переходе на выплавку 
чугуна другого состава. К параметрам четвертой группы относятся харак-
теристики природного газа, пылеугольного топлива, мазута (они настраиваются 
при наличии технологий подачи соответствующих видов топлива). Последняя 
группа содержит настройки зоны, в которой наблюдается равновесие  
по реакции восстановления вюстита, эти параметры (в первую очередь это 
степени использования газов CO и H2) являются коэффициентами адаптации 
модели и должны быть подобраны так, чтобы фактические и расчетные 
показатели плавки совпадали.  
Приведем результаты использования данной балансовой модели, 
разработанной в Институте металлургии УрО РАН (по данным еѐ авторов).  
Так, в рамках оценки эффективности работы печей исследовались показатели 
плавки для 12 доменных печей в течение длительного срока. Были выявлены 
резервы для снижения расхода кокса на большинстве печей. В рамках оценки 
эффективности мероприятий, направленных на снижение расхода кокса, был 
рассчитан эффект от понижения массовой доли монооксида железа в 
агломерате для металлургического завода им. А.К. Серова (где это позволило 
снизить расход кокса на 7 кг/т чугуна и повысить производительность  
 – /  г а;
q
ив
 – потери теплоты при и парении влаги шихты, кДж/т чугуна.
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Решение системы уравнений, составленной на основе данных 
соотношений, позволяет определить расход кокса, углерода на пря-
мое восстановление и расход поступающего с воздушным дутьем 
кислорода.
Определенные таким образом показатели доменной плавки яв-
ляются предельно достижимыми (минимальными) при заданных 
параметрах шихты и дутья. Применение фактических степеней ис-
пользования газа в печи вместо равновесных позволяет определить 
фактические показатели доменной плавки.
Для определения показателей плавки с помощью модели она 
должна быть настроена на условия работы конкретной доменной 
печи. Для этого необходимо задать:
• физические размеры печи;
• параметры шихты;
• параметры чугуна;
• параметры топлива, подаваемого с дутьем;
• условия равновесия.
Параметры первой группы являются постоянными для данной 
печи. Вторая группа включает параметры кокса и соотношение ок-
сидов железа в железорудной части шихты, параметры известняка, 
если осуществляется его подача; при работе в условиях стабильных 
поставок сырья и кокса эти параметры изменяются мало. Величины 
третьей группы зависят от вида выплавляемого чугуна, они должны 
быть изменены при переходе на выплавку чугуна другого состава. 
К параметрам четвертой группы относятся характеристики природ-
ного газа, пылеугольного топлива, мазута (они настраиваются при 
наличии технологий подачи соответствующих видов топлива). По-
следняя группа содержит настройки зоны, в которой наблюдается 
равновесие по реакции восстановления вюстита, эти параметры 
(в первую очередь это степени использования газов CO и H2) явля-
ются коэффициентами адаптации модели и должны быть подобраны 
так, чтобы фактические и расчетные показатели плавки совпадали. 
Приведем результаты использования данной балансовой модели, 
разработанной в Институте металлургии УрО РАН (по данным её ав-
торов). Так, в рамках оценки эффективности работы печей исследо-
вались показатели плавки для 12 доменных печей в течение длитель-
ного срока. Были выявлены резервы для снижения расхода кокса на 
большинстве печей. В рамках оценки эффективности мероприятий, 
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направленных на снижение расхода кокса, был рассчитан эффект от 
понижения массовой доли монооксида железа в агломерате для ме-
таллургического завода им. А.К. Серова (где это позволило снизить 
расход кокса на 7 кг/т чугуна и повысить производительность на 
2,5 %) и Карагандинского металлургического комбината (где сни-
жение расхода кокса на доменных печах № 3 и № 4 составило 
10 кг/т чугуна). С помощью рассматриваемой модели рассчиты-
вались коэффициенты компенсации (т. е. степени влияния тех или 
иных управляющих воздействий на показатели плавки) для раз-
личных условий. В рамках прогнозирования влияния различных 
энергоносителей и сырьевых материалов на показатели доменной 
плавки разработаны проектные предложения по опытным плавкам 
для доменной печи № 5 металлургического завода им. А.К. Серова. 
Рассчитаны варианты с применением высокопотенциального тепла 
для нагретого до 2100 оС дутья и конвертированного газа.
Таким образом, использование модели для условий разных пе-
чей и получение практически значимых результатов подтверждает 
ее универсальность и адекватность реальным процессам. 
Можно сделать вывод о том, что большая часть параметров и 
переменных, список которых сформирован выше с помощью си-
стемного подхода, присутствует в модели. При этом часть величин, 
таких как уровень засыпи, давление под колошником, интегральная 
характеристика теплового состояния верхней зоны, оптимальная ве-
личина теплоты, приходящей в нижнюю зону, отсутствуют в данной 
модели. Первые две величины обычно поддерживаются на заданном 
уровне локальными системами автоматического регулирования, две 
вторые могут быть рассчитаны и внесены в модель.
С целью обеспечения возможности тепловой оптимизации до-
менного процесса автором было предложено дополнить модель 
расчетом таких комплексных показателей как индексы теплового 
состояния доменной печи. Они характеризуют распределение те-
плоты в объеме доменной печи и позволяют определять оптималь-
ное количество тепла для нормального хода процесса. Кроме того, 
изменение индекса теплового состояния верхней зоны позволяет 
оценивать перепад давлений в этой зоне и связанную с ним опас-
ность верхнего подвисания шихты. С учетом данной модернизации 
модели ее можно считать удовлетворяющей требованию полноты 
используемых параметров и переменных.
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Помимо полноты набора параметров для моделей, безусловно, 
должны рассматриваться и другие характеристики, такие как: 
• время, необходимое для вычислений (при наличии про-
граммной реализации);
• простота настройки;
• практическая опробованность и доказанная адекватность для 
различных условий. 
Исходя из результатов сравнения известных математических 
моделей, приведенного выше анализа полноты набора параметров 
и переменных и значительного практического опыта использова-
ния модели, подтверждающего её адекватность, для создания си-
стемы поддержки принятия решений и была выбрана рассмотрен-
ная балансовая модель, разработанная в Институте металлургии 
УрО РАН, дополненная расчетами и анализом индексов теплового 
состояния верха и низа доменной печи.
Программная реализация балансовой модели и алгоритмов 
вычисления индексов теплового состояния
Тепловое состояние является одним из основных факторов, во 
многом определяющих количественные и качественные показатели 
плавки. В соответствии с концепцией теплообменных процессов, 
предложенной Б.И. Китаевым, рабочее пространство печи делят на 
две зоны: условно верх и низ печи.
Как отмечалось, за основу математического обеспечения в дан-
ной модельно-количественной экспертной системе была принята ба-
лансовая модель Института металлургии УрО РАН [18.101-18.105], 
дополненная индексами теплового состояния печи в известной раз-
работке школы Б.И. Китаева (УПИ, УГТУ-УПИ, УрФУ) [18.2; 18.15; 
18.67; 18.68; 18.133- -18.138; 18.168; 18.169].
Балансовая модель. Исходная балансовая модель имеет 
101 входную величину, их значения содержатся в файле формата 
MS Excel. Входными величинами, в частности, являются параметры:
• природного газа; 
• мазута; 
• угольной пыли; 
• кокса; 
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• железорудной части шихты; 
• степени использования газов; 
• физические параметры печи.
Результатом расчета по модели являются 48 величин, в их 
числе:
• показатели доменной плавки (расход кокса, дутья, степень 
прямого восстановления, температура фурменного очага и 
другие); 
• характеристики колошникового газа; 
• тепловой баланс нижней и верхней зоны. 
Расчет выходных показателей осуществляется при помощи по-
следовательного решения уравнений, программа, реализующая 
его, состоит из основного блока, в котором реализуется общий ал-
горитм, и двенадцати подпрограмм-функций, в которые вынесен 
расчет некоторых параметров (в частности, средних теплоемкостей 
газов и составляющих шихты для верхней части печи). Реализова-
на исходная программа на языке программирования Basic; код про-
граммы был переведен на язык Delphi, который обладает большими 
возможностями для последующей модернизации и использования в 
качестве основы для системы поддержки принятия решений.
Программа, реализующая балансовую модель печи, модернизи-
рована путем внесения в нее модулей с математическими выраже-
ниями для расчета индексов теплового состояния. В результате ко-
личество выходных показателей увеличено на два. Набор входных 
параметров расширен за счет добавления среднего диаметра кусков 
шихты d
ш
, и пяти параметров для расчета Q
опт
 (см. рис. 18.56). Вы-
полнено окно настроек, куда вводятся данные величины. Осталь-
ные параметры, задаваемые в данном окне, относятся к программе-
советчику, созданной на основе балансовой модели. 
Значения рассчитанных индексов выводятся вместе с показате-
лями теплового баланса. 
258








































автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
Алгоритмы расчета индексов теплового состояния верхней и 
нижней зон доменной печи. Тепловое состояние является одним из 
основных факторов, определяющих количественные и качествен-
ные показатели плавки. Как уже отмечалось, в соответствии с кон-
цепцией теплообменных процессов, предложенной Б.И. Китаевым 
[18.67; 18.68; 18.133-18.139], рабочее пространство доменной печи 
делят на две относительно самостоятельные тепловые зоны - верх-
нюю и нижнюю [18.2; 18.15; 18.168; 18.169], (см. рис. 18.54). При 
этом условная граница между ними проходит по изотермическим 
поверхностям с температурами газа и шихты, соответственно t0 и 
t
ш0
, которые характеризуют начало заметного развития эндотерми-
ческой реакции восстановления двуоксида углерода. Для комплекс-
ной количественной оценки теплового состояния верхней и нижней 
части печи были введены соответствующие индексы, которые могут 
использоваться для анализа текущей ситуации в доменном процессе 
и для расчета значений управляющих переменных. 
В связи с непосредственным использованием индексов тепло-
вого состояния в алгоритмическом и программном обеспечении 
данной модельной экспертной системы, рассмотрим их несколько 
подробнее. При этом еще раз заметим, что именно идея органиче-
ской связи индексов теплового состояния с моделью УрО РАН и по-
зволила авторам создать рассматриваемую модельную экспертную 
систему доменной печи реального времени.
Индекс теплового состояния верхней зоны i
в
 характеризует 
развитие процессов косвенного восстановления оксидов железа и 
отражает комплекс условий, от которых зависят основные показа-
тели доменного процесса – производительность и удельный расход 
кокса. Кроме того, развитие тепловых процессов в верхней зоне об-
уславливает изменение перепада давлений по высоте печи, поэто-
му контроль за величиной i
в
 позволяет прогнозировать ход печи и 
своевременно определять критические условия, связанные с опас-
ностью верхнего подвисания.
Оптимальное значение индекса верха может находиться, как 
показывает опыт работы доменных печей по современной техно-
логии, в пределах от 0,55 до 0,80 в зависимости от значений кон-
структивных и режимных параметров работы конкретных домен-
ных печей. Более низкие значения непригодны с технологической 
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точки зрения, так как не обеспечиваются температурные условия 
для развития восстановительных процессов. Значения i
в
 > 0,8 соот-
ветствуют температурному полю с повышенным расходом топлива, 
поэтому также считаются неприемлемыми. Оптимальное значение 
i
в
 соответствует такому распределению температур в шахте, при 
котором достигается максимальная производительность. Значи-
тельное влияние на положение оптимума индекса верха оказывает 
восстановимость железорудной части шихты и ее механическая 




Для нахождения оптимального значения i
в
 необходимо исполь-
зование фактических данных. На основании статистических дан-
ных находится зависимость производительности доменной печи от 
значений индекса верха для данных условий. Как следует из работ 
школы Б.И. Китаева [18.67; 18.68; 18.133–18.139], эта зависимость 
имеет экстремум (см. рис. 18.49), следовательно, может быть опре-
делено наилучшее значение индекса. 
Химический состав чугуна определяется тепловым состоянием 
нижней зоны доменной печи i
н
 и химическим составом загружае-
мой шихты. По характеру изменения индекса i
н
 можно прогнозиро-
вать содержание кремния в чугуне на очередном выпуске, а также 
принимать решения о применении малоинерционных управляющих 
воздействий «снизу» (температура и влажность дутья, количество 
подаваемого кислорода и природного газа). 
Оптимальное значение индекса теплового состояния низа до-
менной печи определяется, прежде всего, требуемым составом чу-
гуна и соответствующим тепловым состоянием печи, необходимым 
для его получения. При этом (см. соотношения (18.115)–(18.117), 
желаемое значение i
н
 = 1; величина Q
опт
, рассчитанная в соответ-
ствии с уравнением (18.115), является ориентировочной, поэтому 
оптимальные значения i
н
 могут находиться в некотором узком диа-
пазоне, включающем 1.
Использование индексов теплового состояния в качестве вы-
ходных переменных модели для расчетов имеет некоторые пре-
имущества по сравнению с использованием показателей плавки 
таких как производительность, расход кокса, содержание кремния 
в чугуне. Во-первых, это возможность оценивать верхний перепад 
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давлений в печи – наблюдается положительная корреляция значе-
ний этого параметра с величиной i
в
. Во-вторых, величины индексов 
теплового состояния раскрывают причины изменений таких пока-
зателей, как содержание кремния в чугуне и упомянутого перепада 





ющие изменения показателей происходят через некоторое время 
(около 2 часов). Таким образом, появляется больше возможностей 
для прогнозирования параметров доменного процесса. 
В балансовой математической модели УрО РАН индексы 
теплового состояния отсутствуют. При этом оказывается, что в 
выражениях для нахождения индексов теплового состояния при-
сутствуют исходные величины, учитываемые в данной модели (как 
в качестве входных, так и в качестве расчетных), что позволяет со-
вместить вычисление индексов верха и низа печи с нахождением 
показателей плавки, производимым в модели. Проблема состоит в 
необходимости расчета дополнительных величин (например, сред-
ней площади сечения шахты печи, удельного расхода рудных мате-
риалов) и приведения имеющихся величин к необходимому виду с 
использованием данных модели (например, из количества вещества 
(моль) требуется получить массу (кг), расход материалов и газов в 
единицу времени необходимо преобразовать в удельный (приходя-
щийся на тонну чугуна), единицы измерения перевести в другие 
(сутки в минуты, калории в джоули) и т. д. Отметим, что связанная с 
этими обстоятельствами некоторая модернизация балансовой мате-
матической модели описана в работе [18.169]. 
Рассмотрим выражения для определения численного зна-
чения индекса теплового состояния верхней зоны печи. Техни-
ко-экономические показатели плавки во многом определяются те-
пловым состоянием шахты печи, точнее, ее температурным полем, 
которое является отображением развития взаимосвязанных тепло-
обменных, восстановительных и механических процессов домен-
ной плавки. Как отмечалось, для количественной оценки установив-
шегося температурного поля верхней зоны печи и был предложен 
безразмерный комплексный показатель i
в
. Величина этого показа-
теля, и названного индексом температурного поля, характеризует 
среднюю температуру прогрева шихтовых материалов в пределах 
верхней зоны t
ш
, отнесенную к температуре газа на границе раздела 
между зонами t0.
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Выражение для индекса верха i
в
 и определение величины i
в
 через 
текущие параметры хода доменного процесса приведены в п. 18.5.3 
(см. уравнения (18.112) и (18.113). 
Конкретизируем величины, входящие в формулы (18.112)–(18.114). 
Величина t
ш
 задается во входных данных к модели, поэтому явля-
ется известной, а величина t
к
 рассчитывается в модели, то есть для 









 через известные параметры.
Средняя площадь сечения шахты S, используемая в выражении 
(18.113), может быть найдена как среднее арифметическое значение 
между площадью сечения распара и колошника:
S = (π · 2pd  + π·
2
êdк )/2.                            (18.192)
Величина d
р
 задается в исходных данных к модели, диаметр ко-
лошника может быть выражен через полезный объем печи и извест-
ный диаметр горна d
г
 с помощью методов приближенного расчета 
размеров печи Н.К. Леонидова [18.172]:
d
к 
,593,0 3,0ê V⋅=                                  (18.193)
где V – величина полезного объема печи, м3;





ã 342,0 V⋅= .                                (18.194)
















.                          (18.195)
Итоговая формула для расчета средней площади сечения шахты, 
выраженная через известные в модели параметры, согласно уравне-








= г .                      (18.196)
Средний для верхней зоны печи объемный коэффициент те-
плообмена между потоками шихты и газа α
υ
, необходимый для 
нахождения значения в формуле (18.113), может быть рассчитан по 
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υ                        (18.197) 
где  cг – истинная удельная теплоемкость колошникового газа, кДж/(м3·оС); 
λг – теплопроводность колошникового газа, Вт/(м·оС); 
υг – кинетическая вязкость колошникового газа, м2/с; 
dш – средневзвешенный диаметр кусков шихтовых материалов, м; 
Vг – выход сухого колошникового газа, м3/мин. В модели рассчитывается 
удельный выход газа на тонну чугуна VГрасч, следовательно: 
Vг = VГрасч· PP,                                                     (18.198) 
где PP – производительность печи; т чуг/мин. 
Величины  cг, λг, υг  выражаются через известные параметры [18.135]: 
сг = 1,283 + 0,000214 · tK  + (4,3 + 0,0073 · tK)·СО2 · 10-3,                  (18.199) 
где СО2  содержание СО2 в колошниковом газе, % (выходная для модели 
величина). 
г = (19,4 + 1,826·Н2 + 0,0073· tK)·10-3,                               (18.200) 
где Н2 – содержание Н2  в колошниковом газе, % (выходная для модели 
величина).  
υг = (1,456·tK  + 5,14·Н2  35,43)·10-7 .                                (18.201) 
Значение величины  dш  является входным параметром, который добавлен 
к исходным данным для модели.  
Теплоемкость потока газа на колошнике Wг, необходимая для расчета 
значений выражений (18.113) и (18.114), может быть определена по формуле: 
Wг = 16,67·cг·Vг.                                                 (18.202) 
Множитель 16,67 применяется для перевода единиц теплоемкости из 
кДж/мин в Дж/с.  Остальные переменные были найдены выше. 
Для расчета теплоемкости потока шихты на колошнике, используемой  
для нахождения значения выражения (18.113), можно воспользоваться 








шшшк ,                                                (18.203) 
где  cшi – теплоемкость  i-го  компонента шихты, кДж/(кг·С); 










 – те лопроводность колошникового газа, Вт/(м·оС);
υ
г
 – кинетическая вязкость колошникового газа, м2/с;
d
ш
 – средневзвешенный диаметр кусков шихтовых материалов, м;
V
г
 – выход сухого колошникового газа, м3/мин. В модели рассчи-














































υ                        (18.197) 
где  cг – истинная удельная теплоемкость колошникового газа, кДж/(м3·оС); 
λг – теплопроводность колошникового газа, Вт/(м·оС); 
υг – кинетическая вязкость колошникового газа, м2/с; 
dш – средневзвешенный диаметр кусков шихтовых материалов, м; 
г в ход сухого колошник в го газа, 
3/мин. В модели рассчитывается 
удельный выход газа на тон у чугуна VГрасч, следовате ьн : 
Vг = VГрасч· PP,                                                     (18.198) 
где PP – производительность печи; т чуг/мин. 
Величины  cг, λг, υг  выражаются через известные параметры [18.135]: 
сг = 1,283 + 0,000214 · tK  + (4,3 + 0,0073 · tK)·СО2 · 10-3,                  (18.199) 
где СО2  содержание СО2 в колошниковом газе, % (выходная для модели 
величина). 
г = (19,4 + 1,826·Н2 + 0,0073· tK)·10-3,                               (18.200) 
где Н2 – содержание Н2  в колошниковом газе, % (выходная для модели 
величина).  
υг = (1,456·tK  + 5,14·Н2  35,43)·10-7 .                                (18.201) 
Значение величины  dш  является входным параметром, который добавлен 
к исход ым данным для модели.  
Теплоемкость пот ка газа на колошнике Wг, необходимая для расчета 
значений выражений (18.113) и (18.114), может быть пре елена по формуле:
Wг = 16,67·cг·Vг.                                                 (18.202) 
Множитель 16,67 применяется для перевода единиц теплоемкости из 
кДж/мин в Дж/с.  Остальные переменные были н йдены выше. 
Для ра чета теплоемкости потока ш хты на колошнике, используемой  
для нахождения значения выражения (18.113), можно воспользоваться 








шшшк ,                                                (18.203) 
где  cшi – теплоемкость  i-го  компонента шихты, кДж/(кг·С); 
      Gшi – расход  i-го  комп нента шихты, кг/мин; 
 
 
                    (18.198)
где P
P











 = 1,283 + 0,000214 · tK + (4,3 + 0,0073 · tK)·СО2 · 10
-3,  (18.199)




 = (19,4 + 1,826·Н2 + 0,0073· tK)·10
-3,          (18.200)




 = (1,456·tK + 5,14·Н2 - 35,43)·10
-7 .             (18.201)
Значение величины d
ш
 является входным параметром, который 
добавлен к исходным данным для модели. 
Теплоемкость потока газа на колошнике W
г
, необходимая для 













































υ                        (18.197) 
где  cг – истинная удельная теплоемкость колошникового газа, кДж/(м3·оС); 
λг – теплопроводность лошникового газа, Вт/(м·оС)  
υг – кинетическая вязкость колошникового газа, м2/с; 
dш – средневзвешенный д аметр кусков шихтовых матер алов, м; 
Vг – выход сухого колошникового газа, м3/мин. В модели рассчитывается 
удельный выход газа на тонну чугуна VГрасч, следовательно: 
Vг = VГрасч· PP,                                                     (18.198) 
где PP – производительность печи; т чуг/мин. 
Величины  cг, λг, υг  выражаются через известные параметры [18.135]: 
сг = 1,283 + 0,000214 · tK  + (4,3 + 0,0073 · tK)·СО2 · 10-3,                  (18.199) 
где СО2  содерж ние СО2 в колошниковом газе, % (выходная для модели 
величина). 
г = (19,4 + 1,826·Н2 + 0,0073· tK)·10-3,                               (18.200) 
где Н2 – содержание Н2  в колошниковом газе, % (выходная для модели 
величина).  
υг = (1,456·tK  + 5,14·Н2  35,43)·10-7 .                                (18.201) 
Значение величины  dш  является входным параметром, который добавлен 
к исходным данным для модели.  
Теплоемкость потока газа на колошнике Wг, необходимая для расчета 
знач ний выражений (18.113) и (18.114), может быть определена по формуле: 
Wг = 16,67·cг·Vг.                                                 (18.202) 
Множитель 16,67 применяется для перевода единиц теплоемкости из 
кДж/мин в Дж/с.  Остальные переменные были найдены выше. 
Для расчета теплоемкости потока шихты на колошнике, используемой  
для нахождения значения выражения (18.113), можно воспользоваться 








шшшк ,                                                (18.203) 
где  cшi – теплоемкость  i-го  компонента шихты, кДж/(кг·С); 
      Gшi – расход  i-го  компонента шихты, кг/мин; 
 
 
        (18.202)
Множитель 16,67 применяется для перевода единиц теплоем-
кости из кДж/мин в Дж/с. Остальные переменные были найдены 
выше.
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Для расчета теплоемкости потока шихты на колошнике, исполь-













































υ                        (18.197) 
где  cг – истинная удельная теплоемкость колошникового газа, кДж/(м3·оС); 
λг – теплопроводность колошникового газа, Вт/(м·оС); 
υг – кинетическая вязкость колошникового газа, м2/с; 
dш – средневзвешенный диаметр кусков шихтовых материалов, м; 
Vг – выход сухого колошникового газа, м3/мин. В модели рассчитывается 
удельный выход газа на тонну чугуна VГрасч, следовательно: 
Vг = VГрасч· PP,                                                     (18.198) 
где PP – производительность печи; т чуг/мин. 
Величины  cг, λг, υг  выражаются через известные параметры [18.135]: 
сг = 1,283 + 0,000214 · tK  + (4,3 + 0,0073 · tK)·СО2 · 10-3,                  (18.199) 
где СО2  содержание СО2 в колошниковом газе, % (выходная для модели 
величина). 
г = (19,4 + 1,826·Н2 + 0,0073· tK)·10-3,                               (18.200) 
где Н2 – содержание Н2  в колошниковом газе, % (выходная для модели 
величина).  
υг = (1,456·tK  + 5,14·Н2  35,43)·10-7 .                                (18.201) 
Значение величины  dш  является входным параметром, который добавлен 
к исходным данным для модели.  
Теплоемкость потока газа на колошнике Wг, необходимая для расчета 
значений выражений (18.113) и (18.114), может быть определена по формуле: 
Wг = 16,67·cг·Vг.                                                 (18.202) 
Множитель 16,67 применяется для перевода единиц теплоемкости из 
кДж/мин в Дж/с.  Остальные переменные были найдены выше. 
ля расчета теплоемкости потока шихты на колошнике, используемой  
для нахождения значения выражения (18.113), можно воспользоваться 








шшшк ,                                                (18.203) 
где  cшi – теплоемкость  i-го  компонента шихты, кДж/(кг·С); 
      Gшi – расход  i-го  компонента шихты, кг/мин; 
 
 
           (18.203)
где c
шi – теплоемкость i-го компонента шихты, кДж/(кг·°С);
 G
шi – расход i-го компонента шихты, кг/мин;
Для шихты, состоящей из рудной части (в дальнейшем - руды), 




Для шихты, состоящей из рудной части (в дальнейшем  руды), кокса  







рршк РGсGсGсW                     (18.204) 
где ср, си, ск – теплоемкости руды, известняка и кокса соответственно,  
                                  кДж/(кг·оС); 




кG – удельный расход руды, известняка и кокса соответственно,  
                                  кг/т чуг. 
В модели присутствуют величины содержания железа в рудной части 
шихты и в чугуне в качестве входных данных. Теплоемкости составляющих 
шихты и удельный расход руды необходимо найти.  
Если считать, что все железо переходит из руды в чугун, справедливо 
равенство:  
ччрр FeFe  mm ,                                                 (18.205) 
где  mр – масса рудных материалов, кг;  mч – количество чугуна, получаемого  
из рудных материалов массой mр, т; рFe  и чFe  – содержание железа в руде  
и чугуне соответственно, %. 
Если учесть, что в чугун переходит около 99,5 % железа руды (согласно 
[18.172]), то удельный расход руды, равный отношению mр/mч, в соответствии  






G ,                                               (18.206) 
Значения теплоемкостей ср, си, ск могут быть выражены через анало-
гичные величины, рассчитываемые в модели, для этого необходимо приведение 
размерности ккал/(кг моль·град) к кДж/(кг·град). Для расчета теплоемкости 
руды необходимо также учесть наличие в ней различных компонентов  
и их количественное соотношение. 




















































с ,             (18.209) 




с , cFeO  удельные теплоемкости известняка, углерода; 
      Fe3O4, Fe2O3, FeO  соответственно, ккал/(кг моль·оС); 











Для шихты, состоящей из рудной части (в дальнейшем  руды), кокса  







рршк РGсGсGсW              (18.204) 
где ср, и, ск – теплоемкости руды, известня а и к кса соответственно,  
            кДж/(кг·оС); 




кG – удельный расход руды, известняка и кокса соответственно,  
           кг/т чуг. 
В модели прису ствуют величины содержания железа в рудной части 
шихты и в чугуне в качестве вход ых данных. Теплоемк сти составляющих 
шихты и удельный расход руды необходимо найти.  
Если счи ать, что все железо переходит из руды в чугун, справедливо 
равенство:  
ччрр FeFe  mm ,             (18.205) 
где  mр – масса рудных материалов, кг;  mч – количество чугуна, получаемого  
из рудных матери лов массой mр, т; р  и чFe  – содер ание железа в руде  
и чугун  соответственно, %. 
Если у есть, что в чугун переходит около 99,5 % железа руды (с гласно 
[18.172]), то удельный расход руды, рав ый отношению mр/mч, в соответствии  






G ,             (18.206) 
Знач ния тепло мкостей ср, си, ск могут быть выражены через анало-
гичные величины, рассчитывае ы  в модели, для этого необход мо пр ведение 
размерности ккал/(кг моль·град) к кДж/(кг·град). Для расчета теплоемкости 
руды необходимо также учесть наличи  в ней различных компонентов  
и их количественное соотношение. 




















































с ,             (18.209) 




с , cFeO  удельные теплоемкости известняка, углерода; 
     3 4 2O3, FeO  соответственно, ккал/(кг моль·оС); 
 у руды, известняка и кокса со-
ответственно, кг/т чуг.
В модели присутствуют величины содержания железа в рудной 
части шихты и в чугуне в качестве входных данных. Теплоемкости 
составляющих шихты и удельный расход руды необходимо найти. 




Для шихты, состоящей з рудной части (в дальнейшем  руды), ко са  







рршк РGсGсGсW                     (18.204) 
где р, си, ск – тепл емкости руды, известня а и ко са соответственно,  
                                  кДж/(кг·оС); 




кG – удельный расход руды, известня а и ко са соответственно,  
                                  кг/т чуг. 
 модел  присутствуют вел ч ны содержания железа в рудной части 
шихты и в чуг не в качестве входных данных. Тепл емкости составляющих 
шихты и удельный расход руды необх димо найти.  
 считать, что вс  железо переходит из руды в чуг н, справедливо 
равенство:  
ччрр FeFe  mm ,                                                 (18.205) 
где  mр – масса рудных материалов, кг;  mч – количество чуг на, получаемог   
из рудных материалов массой mр, т; рFe  и чFe  – содержание железа в руде  
и чуг не соответственно, %. 
Если учесть, что в чуг н переходит к л  99,5 % железа руды (согласно 
[18.172]), то удельный расход руды, равный отношению mр/mч, в соответствии  






G ,                                               (18.206) 
З ачения тепл емкостей ср, си, ск могут быть выражены через анало-
гичные велич ны, рассчитываемые в моде и, для этог  необх димо приведение 
размерности к ал/(кг моль·град) к Дж/(кг·град). Для расчета тепл емкости 
руды необх димо также учесть налич е в ней различных компоне тов  
и х количественн е с отношение. 




















































с ,             (18.209) 




с , cFeO  удельные тепл емкости звестняка, углерода; 
      Fe3O4, Fe2O3, FeO  соответственно, к ал/(кг моль·оС); 
   (18.205)
где   масса рудных материалов, кг; m
ч
 – количество чугуна, полу-




 – содержание 
железа в руде и чугуне соответственно, %.
Если учесть, что в чугун переходит около 99,5 % железа руды 





, в соответствии с (18.205), составит:
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Для шихты, состоящей из рудной части (в дальнейшем  руды), кокса  







рршк РGсGсGсW                     (18.204) 
где ср, си, ск – теплоемкости руды, известняка и кокса соответственно,  
                                  кДж/(кг·оС); 




кG – удельный расход руды, известняка и кокса соответственно,  
                                  кг/т чуг. 
В модели присутствуют величины содержания железа в рудной части 
шихты и в чугуне в качестве входных данных. Теплоемкости составляющих 
шихты и удельный расход руды необходимо найти.  
Если считать, что все железо переходит из руды в чугун, справедливо 
равенство:  
ччрр FeFe  mm ,                                                 (18.205) 
где  mр – масса рудных материалов, кг;  mч – количество чугуна, получаемого  
из рудных материалов массой mр, т; рFe  и чFe  – содержание железа в руде  
и чугуне соотв тствен о, %. 
Если учесть, что в ч г   ло 99,5  железа руды (согласно 
[18.172]), то удельный расход руды, равный отношению mр/mч, в соответствии  






G ,                                               (18.206) 
Значения теплоемкостей ср, си, ск могут быть выражены через анало-
гичные величины, рассчитываемые в модели, для этого необходимо приведение 
размерности ккал/(кг моль·град) к кДж/(кг·град). Для расчета теплоемкости 
руды необходимо также учесть наличие в ней различных компонентов  
и их количественное соотношение. 




















































с ,             (18.209) 




с , cFeO  удельные теплоемкости известняка, углерода; 
      Fe3O4, Fe2O3, FeO  соответственно, ккал/(кг моль·оС); 







 могут быть выражены через ана-
логичные величины, рассчитываемые в модели, для этого необхо-
димо приведение размерности ккал/(кг моль·град) к кДж/(кг·град). 
Для расчета теплоемкости руды необходимо также учесть наличие 
в ней различных компонентов и их количественное соотношение.
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Для шихты, состоящей из рудной части (в дальнейшем  руды), кокса  







рршк РGсGсGсW                     (18.204) 
где ср, си, ск – теплоемкости руды, известняка и кокса соответственно,  
                                  кДж/(кг·оС); 




кG – удельный расход руды, известняка и кокса соответственно,  
                                  кг/т чуг. 
В модели присутствуют величины содержания железа в рудной части 
шихты и в чугуне в качестве входных данных. Теплоемкости составляющих 
шихты и удельный расход руды необходимо найти.  
Если считать, что все железо переходит из руды в чугун, справедливо 
равенство:  
ччрр FeFe  mm ,                                                 (18.205) 
где  mр – масса рудных материалов, кг;  mч – количество чугуна, получаемого  
из рудных материалов массой mр, т; рFe  и чFe  – содержание железа в руде  
и чугуне соответственно, %. 
Если учесть, что в чугун переходит около 99,5 % железа руды (согласно 
[18.172]), то удельный расход руды, равный отношению mр/mч, в соответствии  






G ,                                               (18.206) 
Значения теплоемкостей ср, си, ск могут быть выражены через анало-
гичные величины, рассчитываемые в модели, для этого необходимо приведение 
размерности ккал/(кг моль·град) к кДж/(кг·град). Для расчета теплоемкости 
руды необходимо также учесть наличие в ней различных компонентов  
и их количественное соотношение. 




















































с ,             (18.209) 




с , cFeO  удельные теплоемкости известняка, углерода; 
      Fe3O4, Fe2O3, FeO  соответственно, ккал/(кг моль·оС); 
                           (18.207)
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Для ихты, состоя ей из рудной части (в дальней ем  руды), кокса  







рршк РGсGсGс                     (18.204) 
где ср, си, ск – теплоемкости руды, известняка и кокса соответственно,  
                                  кДж/(кг·оС); 




кG – удельный расход руды, известняка и кокса соответственно,  
                                  кг/т чуг. 
В модели присутству т величины содержания железа в рудной части 
ихты и в чугуне в качестве входных данных. Теплоемкости составля их 
ихты и удельный расход руды необходимо найти.  
Если считать, что все железо переходит из руды в чугун, справедливо 
равенство: 
ччрр FeFe  ,                                                 (18.205) 
где  mр – масса рудных материалов, кг;  mч – количество чугуна, получаемого  
из рудных материалов массой mр, т; рFe  и чFe  – содержание железа в руде  
и чугуне соответственно, . 
Если учесть, что в чугун переходит около 99,5  железа руды (согласно 
[18.172]), то удельный расход руды, равный отно ени  mр/mч, в соответствии  






G ,                                               (18.206) 
Значения теплоемкостей ср, си, ск могут быть выражены через анало-
гичные величины, рассчитываемые в модели, для этого необходимо приведение 
размерности ккал/(кг моль·град) к кДж/(кг·град). Для расчета теплоемкости 
руды необходимо также учесть наличие в ней различных компонентов  
и их количественное соотно ение. 









































43 ccсс ,             (18.209) 




с , cFeO  удельные теплоемкости известняка, углерода; 
      Fe3O4, Fe2O3, FeO  соответственно, ккал/(кг моль·оС); 
                               (18.208)
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Для шихты, состоящ й из рудной час и (в дальнейшем  руды), к кс   







рршк РGсGсGсW                     (18.204) 
где ср, си, ск – теплоемкости руды, известняка и кокса соответственно,  
                                  кДж/(кг·оС); 




кG – удельный расход руды, известняка и кокса соответственно,  
                                  кг/т чуг. 
В модели присутствуют величины содержания железа в рудной части 
шихты и в чугуне в качестве входных данных. Теплоемкости составляющих 
шихты и удельный расход руды необходимо найти.  
Если считать, что все железо переходит из руды в чугун, справедливо 
равенство:  
ччрр FeFe  mm ,                                                 (18.205) 
где  mр – масса рудных материалов, кг;  mч – количество чугуна, получаемого  
из рудных материалов массой mр, т; рFe  и чFe  – содержание железа в руде  
и чугуне соответственно, %. 
Если учесть, что в чугун переходит около 99,5 % железа руды (согласно 
[18.172]), то удельный расход руды, равный отношению mр/mч, в соответствии  






G ,                                               (18.206) 
Значения теплоемкостей ср, си, ск могут быть в ражены через анало-
гичные величины, рассчитываемые в модели, для этого необходимо пр веден е 
размерности ккал/( г моль·град) к кДж/( г·град). Для расчета теплоемкости 
руды необходим  также уч сть наличие в ней различных компонентов  
и их количественно  со тноше ие. 




















































с ,             (18.209) 




с , cFeO  удельные теплоемкости известняка, углерода; 





Для шихты, состоящей из рудной части (в дальнейшем  руды), кокса  







рршк РGсGсGсW                     (18.204) 
где ср, си, ск – теплоемкости руды, известняка и кокса соответственно,  
                                  кДж/(кг·оС); 




кG – удельный расход руды, известняка и кокса соответственно,  
                                  кг/т чуг. 
В модели присутствуют величины содержания железа в рудной части 
шихты и в чугуне в качестве входных данных. Теплоемкости составляющих 
шихты и удельный расход руды необходимо найти.  
Если считать, что все железо переходит из руды в чугун, справедливо 
равенство:  
ччрр FeFe  mm ,                                                 (18.205) 
где  mр – масса рудных материалов, кг;  mч – количество чугуна, получаемого  
из рудных материалов массой mр, т; рFe  и чFe  – содержание железа в руде  
и чугуне соответственно, %. 
Если учесть, что в чугун переходит около 99,5 % железа руды (согласно 
[18.172]), то удельный расход руд , рав ый отношению mр/mч, в соответствии  






G ,                        (18.206) 
Значения тепло мкостей ср, си, ск могут быть в ражены через анало-
гичные величины, рассчитываемы  в модели, для этог  необходимо приведение 
азмерности ккал/(кг моль·град) к кДж/(кг·град). Для расчета теплоемкости 
руды необходимо также учесть наличие в ней различных компонентов  
и х количественное соотношение. 




















































с ,             (18.209) 




с , cFeO  удельные теплоемкости известняка, углерода; 
      Fe3O4, Fe2O3, FeO  соответственно, ккал/(кг моль·оС); 










М , MC, 43OFeМ , 32OFeМ , MFeO – молярная масса приведенных веществ, 
равная соответственно 100, 12, 232, 160, 72, кг/ кг моль; 
Fe3O4ш, Fe2O3ш, FeOш – содержание железа в руде в виде соответствующего 
оксида, доли  ед.; 
4,184 – коэффициент для перевода из  ккал в кДж. 
Величины 
3CaCOc , сc , 43OFec , 32OFec , cFeO  рассчитывается в модели. 
Для расчета средней высоты верхней тепловой зоны Hв, которая входит в 













 ,                                             (18.210) 
где    – скорость схода шихты, м/ч; 
с – теплоемкость насыпного 1 м3 шихты, кДж (кг · оС) (ккал /оС·м3); 
k – суммарный объемный коэффициент теплопередачи, Вт/(м3·оС)  
(ккал/(м3·ч·оС)). 








ш ,                                                  (18.211) 
где  Vш –  объем шихты на 1 т чугуна, м3; 
P – производительность печи, т/сутки. 
Величина Vш принимается равной 2,3 м3/т чугуна, значение P задается  
в данных к модели. 










 .                                         (18.212) 
Все величины, входящие в (18.112) рассмотрены выше. 








,                                          (18.213) 
где  – коэффициент теплопроводности куска, Вт/(м·оС). Эта величина 
различается для разных компонент шихты (составляя для кокса 0,407 Вт/(м·оС), 
для агломерата 0,52 Вт/(м·оС)), поэтому находится результирующая средняя 
величина для шихты в целом. 
Таким образом все величины, необходимые для расчета значения  
индекса теплового состояния верхней зоны печи при помощи балансовой 
модели, найдены. 
   а приведен-





, Fe2O3ш, FeOш – содержание железа в руде в виде соответ-
ствующего оксида, доли ед.;




М , MC, 43OFeМ , 32OFeМ , MFeO – молярная масса приведенных веществ, 
равная соответственно 100, 12, 232, 160, 72, кг/ кг моль; 
Fe3O4ш, Fe2O3ш, FeOш – содержание железа в руде в виде соответствующего 
оксида, доли  ед.; 
4,184 – коэффициент для перевода из  ккал в кДж. 
Вел чины 
3CaCOc , сc , 43OFec , 32OFec , cFeO  рассчитывается в модели. 
Для расчета средней высоты верхней тепловой зоны Hв, которая входит в 













 ,                                             (18.210) 
где    – скорость схода шихты, м/ч; 
с – теплоемкость насыпного 1 м3 шихты, кДж (кг · оС) (ккал /оС·м3); 
k – суммарный объемный коэффициент теплопередачи, Вт/(м3·оС)  
(ккал/(м3·ч·оС)). 








ш ,                                                  (18.211) 
где  Vш –  объем шихты на 1 т чугуна, м3; 
P – производительность печи, т/сутки. 
Величина Vш принимается равной 2,3 м3/т чугуна, значение P задается  
в данных к модели. 










 .                                         (18.212) 
Все величины, входящие в (18.112) рассмотрены выше. 








,                                          (18.213) 
где  – коэффициент теплопроводности куска, Вт/(м·оС). Эта величина 
различается для разных компонент шихты (составляя для кокса 0,407 Вт/(м·оС), 
для агломерата 0,52 Вт/(м·оС)), поэтому находится результирующая средняя 
величина для шихты в целом. 
Таким образом все величины, необходимые для расчета значения  
индекса теплового состояния верхней зоны печи при помощи балансовой 
модели, найдены. 
 рассчитывается в 
модели.
Для расчета средней высоты верхней тепловой зоны H
в
, которая 





М , MC, 43OFeМ , 32OFeМ , MFeO – молярная масса приведенных веществ, 
равная соответственно 100, 12, 232, 160, 72, кг/ кг моль; 
Fe3O ш, Fe2O3ш, FeOш – содержание железа в руде в виде соответствующего 
оксида, доли  ед.; 
4,184 – коэффициент для перевода из  ккал в кДж. 
Ве ичины 
3CaCOc , сc , 43OFec , 32OFec , cFeO  рассчитывается в модели. 
Для расчета средней высоты верхней тепловой зоны Hв, которая входит в 













 ,                                             (18.210) 
где    – скоро ть схода шихты, /ч; 
с – тепл емкость насыпного 1 м3 шихты, кДж (кг · оС) (ккал /оС·м3); 
k – суммарный объемный коэффицие т теплопередачи, Вт/(м3·оС)  
(ккал/( 3·ч·оС)). 








ш ,                                                  (18.211) 
где  Vш –  объем шихты на 1 т чугуна, м3; 
P – производительность печи, т/сутки. 
Величина Vш принимается равной 2,3 м3/т чугуна, значение P задается  
в данных к одели. 










 .                                         (18.212) 
Все величины, входящие в (18.112) рассмотрены выше. 








,                                          (18.213) 
где  – коэффициент еплопроводности куска, Вт/(м·оС). Эта величина 
различается разных комп нент шихты (составляя для кокса 0,407 Вт/(м·оС), 
для агломерата 0,52 Вт/(м·оС)), поэтому аходится р зультирующая средняя 
величина для шихты в целом. 
Так м образом все величины, необходимые для расчета значения  
индекса теплового состояния верхней зоны печи при помощи балансовой 
модели, найдены. 
                   (18.210)
где ω – скорость схода ихт , / ;
с
υ




 – суммарный объемный коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м3·оС) (ккал/(м3·ч·оС)).
Данные величины могут быть рассчитаны. Величина ω вычисля-
ется по формуле:
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М , MC, 43OFeМ , 32OFeМ , MFeO – молярная масса приведенных веществ, 
равная соответственно 100, 12, 232, 160, 72, кг/ кг моль; 
Fe3O4ш, Fe2O3ш, FeOш – содержание железа в руде в виде соответствующего 
оксида, доли  ед.; 
4,184 – коэффициент для перевода из  ккал в кДж. 
Величины 
3CaCOc , сc , 43OFec , 32OFec , cFeO  рассчитывается в модели. 
Для расчета средней высоты верхней тепловой зоны Hв, которая входит в 













 ,                                             (18.210) 
где    – скорость схода шихты, м/ч; 
с – теплоемкость насыпного 1 м3 шихты, кДж (кг · оС) (ккал /оС·м3); 
k – суммарный объемный коэффициент теплопередачи, Вт/(м3·оС)  
(ккал/(м3·ч·оС)). 








ш ,                                                  (18.211) 
где  Vш –  объем шихты на 1 т чугуна, м3; 
P – производительность печи, т/сутки. 
Величина Vш принимается равной 2,3 м3/т чугуна, значение P задается  
в данных к модели. 










 .                                         (18.212) 
Все величины, входящие в (18.112) рассмотрены выше. 
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где λ – коэффициент теплопроводности куска, Вт/(м·оС). Эта вели-
чина различается для разных компонент шихты (составляя для кок-
са 0,407 Вт/(м·оС), для агломерата 0,52 Вт/(м·оС)), поэтому находит-
ся результирующая средняя величина для шихты в целом.
Таким образом все величины, необходимые для расчета значе-
ния индекса теплового состояния верхней зоны печи при помощи 
балансовой модели, найдены.
Алгоритм расчета значения индекса теплового состояния 
верхней зоны с использованием данных балансовой модели вклю-
чает в себя последовательное нахождение:
1) истинной удельной теплоемкости колошникового газа c
г
;
2) теплопроводности колошникового газа λ
г
, согласно (18.200);
3) кинетической вязкости колошникового газа υ
г
 по выражению 
(18.20);
4) выхода сухого колошникового газа V
г
 в соответствии с (1.198);
5) средней площади сечения шахты S по формуле (18.196);
6) среднего для верхней зоны печи объемного коэффициента те-
плообмена между потоками шихты и газа α
υ
 согласно (18.197);
7) теплоемкости потока газа на колошнике W
Г
 по выражению 
(18.202);
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8) удельного расхода руды 
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Алгоритм расчета значения индекса теплового состояния верхней 
зоны с использованием данных балансовой модели включает в себя 
последовательное нахождение: 
1) истинной удельной теплоемкости колошникового газа  cг; 
2) теплопроводности колошникового газа  λг, согласно (18.200); 
3) кинетической вязкости колошникового газа  υг  по выражению (18.20); 
4) выхода сухого колошникового газа  Vг  в соответствии с (1.198); 
5) средней площади сечения шахты  S  по формуле (18.196); 
6) среднего для верхней зоны печи объемного коэффициента теплообмена 
между потоками шихты и газа  υ  согласно (18.197); 
7) теплоемкости потока газа на колошнике WГ по выражению (18.202); 
8) удельного расхода руды удрG   в соответствии с (18.206); 
9) удельных теплоемкостей известняка си, кокса ск и руды ср по 
выражениям (18.207)–(18.209); 
10) теплоемкости потока шихты на колошнике Wш  по формуле (18.204); 
11) суммарного объемного коэффициента теплопередачи k согласно 
(18.213); 
12) теплоемкости насыпного 1 м3 шихты  с  по выражению (18.212); 
13) скорости схода шихты по формуле (18.211); 
14) средней высоты верхней тепловой зоны Hв согласно (18.210); 
15) среднего для верхней зоны печи отношения теплоемкостей потоков 
шихты и газа m (см. формулу (18.113)); 
16) показателя интенсивности теплообмена в верхней части доменной  
печи B  (см. формулу (18.113)); 
17) индекса теплового состояния верхней зоны доменной печи iв  
по выражению (18.113). 
Методика расчета индекса теплового состояния нижней зоны 
доменной печи. Для анализа и прогнозирования хода плавки и 
количественной оценки теплового состояния нижней зоны печи как отмечено 
был  использован показатель iн, расчет которого основан на анализе теплового 
баланса нижней зоны печи.  
Индекс теплового состояния нижней зоны печи iн вычисляется как 






i   
Значение параметра Qр отражает совместное влияние всех контроли-
руемых теплотехнических факторов на ход плавки, что позволяет  
оценивать текущее состояние процесса и прогнозировать его развитие.  
Об отклонениях от заданного режима можно судить, если известно достоверное 
значение величины Qопт. В общем случае оно является параметром настройки 
модели и ориентировочное значение Qопт может быть найдено по уравнению, 
согласно [18.135]: 
  соответствии с (18.206);
9) удельных теплоемкостей известняка с
и




10) теплоемкости потока шихты на колошнике W
ш
 по формуле 
(18.204);




12) теплоемкости насыпного 1 м3 шихты с
υ
 по выражению (18.212);
13) скорости схода шихты ω по формуле (18.211);
14) средней высоты верхней тепловой зоны H
в
 согласно (18.210);
15) среднего для верхней зоны печи отношения теплоемкостей 
потоков шихты и газа m (см. формулу (18.113));
16) показателя интенсивности теплообмена в верхней части до-
менной печи B (см. формулу (18.113));
17) индекса теплового состояния верхней зоны доменной печи i
в 
по выражению (18.113).
Методика расчета индекса теплового состояния нижней зоны 
доменной печи. Для анализа и прогнозирования хода плавки и ко-
личественной оценки теплового состояния нижней зоны печи как 
отмечено был использован показатель i
н
, расчет которого основан 
на анализе теплового баланса нижней зоны печи. 
Индекс теплового состояния нижней зоны печи i
н
 вычисляется 
как отношение [18.67; 18.68; 18.133-18.139]
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 отражает совместное влияние всех кон-
тролиру мых теплотехнических факторов на д плавки, что позв -
ляет оценивать текущее состояние процесса и прогнозировать его 
развитие. Об клонениях от з данного режима можно судить, если 
звестно достоверное значение ве и ины Q
опт
. В общем случае оно 
является па аметр м настройки модели и ориентировочное значе-
ние Q
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 – температура чугуна и шлака на выпуске, оС;
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Ш – удельный выход шлака, кг/ т чуг;
c
ш







 – заданные содержания соответственно кремния, 
марганца и фосфора в чугуне, %;
d
горн
 – диаметр горна печи, м;
Р
зад
 – заданная суточная производительность печи, тыс. т/сутки;
Q
обр.шл







 являются входными величинами для моде-









, то их значения не берутся из расчетов (значения в модели при-




 можно принять постоянной со значением 
0,781 кДж/(кг оС), [18.174]. Q
обр.шл
 может быть рассчитана в соответ-
ствии с [18.175; 18.176]:
Q
обр.шл
 =1128·10-5 · Р
и
·(ПМПП),                   (18.215)
где Р
и
 – удельный расход известняка, кг/т чуг; 
(ПМПП) – потери массы при прокаливании известняка, %.
Обе величины являются входными для модели. Таким образом, 
все составляющие для расчета Q
опт
 известны. Для нахождения зна-
чения индекса теплового состояния низа доменной печи должна 
быть рассчитана величина Q
p
. Аналитическое выражение для опре-
деления фактических затрат теплоты  в нижней зоне печи целесоо-









 – 31750·Fe0· rd – 24600,       (18.216)
где P
P
 – производительность печи; т чуг/мин;
Q
ш
 – приход тепла в нижнюю зону с потоком шихтовых матери-
алов, кДж/т чуг;
rd – степень прямого восстановления железа, доли ед.;
Fe0 – содержание железа в чугуне за вычетом металлодобавок, %;
q
г
 – суммарная мощность теплового потока, поступающего в 
нижнюю зону печи (без учета влияния физического тепла шихто-
вых материалов), кДж/мин;
24600 – коэффициент, учитывающий потери тепла с газами, ко-
торые образуются при восстановлении кремния, марганца, фосфора 
и других элементов, кДж/т чугуна;
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Здесь Fe0 является входным параметром для модели, а rd и Qш – 
выходными. В исходных данных модели задается суточная произво-
дительность P
сут







/1440.                                  (18.217)
Для расчета Q
р
 по выражению (18.216) необходимо найти только 
суммарную мощность теплового потока q
г
. Согласно [18.135], эта 
величина может быть рассчитана как:
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Для расчета Qр по выражению (18.216) необходимо а т  только 
суммарную мощность теплового потока qг. Согласно [18.135], эта величина 
может быть рассчитана как: 
qг = (1,4·tд – 1219)· 2NV  + (1,5·tд + 7924)· 2OV  + 
+ [2,11·tд – 9312·(1 + 0,158· 2Н )]· OH2V  – 6912·(1 + 0,411· 2Н )·VПГ ,     (18.218) 
где tд – температура дутья, оС; 
2Н
  – степень использования водорода, доли ед.; 
Vш – расход природного газа, м3/мин.; 
2NV , 2OV  и OH2V  – рассчитываемые расходы азота, кислорода и паров воды, 
поступающих в печь с дутьем, м3/мин; 
tд и 2Н  являются входными для модели, поэтому их значения известны  
при расчете индекса тепловой зоны нижней части печи. 
В исходных данных задается удельный расход природного газа на тонну 
чугуна удПГV , с учетом известной минутной производительности может быть 
найдена величина VПГ: 
VПГ = удПГV  · PP.                                                 (18.219) 
Оставшиеся величины 
2NV , 2OV  и OH2V  могут быть рассчитаны в 
соответствии с [18.135]. Расход паров воды определяется как: 
OH2V  = 0,001244·Vд · fд,                                         (18.220) 
где Vд – расход дутья, м3/мин; 
       fд  – влажность дутья, г/м3.  
Последняя величина присутствует в исходных данных для модели. 
Рассчитываемый в модели расход дутья уддV  приводится к тонне чугуна, 
следовательно: 
Vд = удПГV  · Pр.                                               (18.221) 
Расход кислорода, поступающего в печь с дутьем, рассчитывается по 
формуле: 
2OV  = 0,01 ·ωд ·(Vд  – VH2O),                                    (18.222) 
где ωд – содержание кислорода в дутье, %. Эта величина есть в исходных 
данных модели. 
Дутье принимается состоящим из азота, кислорода и паров воды, поэтому 
расход азота находится из выражения: 
OHOдN 222 VVVV  ,                                        (18.223) 
где величины OH2V   и  2OV  определяются по формулам (18.220) и (18.222). 
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Для расчета Qр по выражению (18.216) необходимо найти только 
суммарную мощность теплового потока qг. Согласно [18.135], эта величина 
м жет быть рассчитана как: 
qг = (1,4·tд – 1219)· 2NV  + (1,5·tд + 7924)· 2OV  + 
[2,11·tд – 9312·(1 + 0,158· 2Н )]· OH2V  – 6912·(1 + 0,411· 2Н )·VПГ ,     (18.218) 
где tд – температура дутья, оС; 
2Н
  – степень использования водорода, доли ед.; 
Vш – расход природного газа, м3/мин.; 
2NV , 2OV  и OH2V  – рассчитываемые расходы азота, кислорода и паров воды, 
поступающих в печь с дутьем, м3/мин; 
tд и 2Н  являются входными для модели, поэтому их значения известны  
при расчете индекса тепловой зоны нижней части печи. 
В исходных данных задается удельный расход природного газа на тонну 
чугуна удПГV , с учетом известной минутной производительности может быть 
найдена величина VПГ: 
VПГ = удПГV  · PP.                                                 (18.219) 
Оставшиеся величины 
2NV , 2OV  и OH2V  могут быть рассчитаны в 
соответствии с [18.135]. Расход паров воды определяется как: 
OH2V  = 0,001244·Vд · fд,                                         (18.220) 
где Vд – расход дутья, м3/мин; 
       fд  – влажность дутья, г/м3.  
Последняя величина присутствует в исходных данных для модели. 
Рассчитываемый в модели расход дутья уддV  приводится к тонне чугуна, 
следовательно: 
Vд = удПГV  · Pр.                                               (18.221) 
Расход кислорода, поступающего в печь с дутьем, рассчитывается по 
формуле: 
2OV  = 0,01 ·ωд ·(Vд  – VH2O),                                    (18.222) 
где ωд – содержание кислорода в дутье, %. Эта величина есть в исходных 
данных модели. 
Дутье принимается состоящим из азота, кислорода и паров воды, поэтому 
расход азота находится из выражения: 
OHOдN 222 VVVV  ,                                        (18.223) 
где величины OH2V   и  2OV  определяются по формулам (18.220) и (18.222). 
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ля расчета р по в ра ени  (18.216) необходимо найти только 
су арну  о ность теплового потока qг. Согласно [18.135], эта величина 
о ет б ть рассчитана как: 
qг  (1,4·tд – 1219)· 2N  + (1,5·tд + 7924)· 2OV  + 
 [ , ·tд  ·(   , · 2Н )]· OH2  – 6912·(1 + 0,411· 2Н )·VПГ ,     (18.218) 
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т : 
д  удПГ  · Pр.                                               (18. 21) 
асход кислорода, поступа его в печь с дутьем, рассчитывается по 
ор уле: 
2OV  = 0,01 · д ·(Vд  – VH2O),                                    (18.222) 
где ωд – содер ание кислорода в дутье, . Эта величина есть в исходных 
данных модели. 
Дутье принимается состоя им из азота, кислорода и паров воды, поэтому 
расход азота находится из выражения: 
OHOдN 222 VVVV  ,                                        (18.223) 
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Для расчета Qр по выражению (18.216) необходимо най и только 
суммарную мощность теплового потока qг. Согласно [18.135], эта величина 
может быть рассчитана как: 
qг = (1,4·tд – 1219)· 2NV  + (1,5·tд + 7924)· 2OV  + 
+ [2,11·tд – 9312·(1 + 0,158· 2Н )]· OH2V  – 6912·(1 + 0,411· Н )·VПГ ,     (18.218) 
г е tд  те е ат а ть , о ; 
2Н
  – степень использования водорода, доли ед.; 
Vш – расход природного газа, м3/мин.; 
2NV , 2OV  и OH2V  – рассчитываемые расходы азот , кислорода и паров воды, 
поступающих в печь с дутьем, м3/мин; 
tд и 2Н  являются входными для модели, поэтому х значения известн   
при расчете индекса тепловой зоны нижней части печи. 
В исходных данных задается удельный асход природног  газа на тонну 
чугуна удПГV , с уче ом извес  минутной производительности может быть 
найдена величина VПГ: 
VПГ = удПГV  · PP.                       (18.219) 
Оставшиеся величины 
2NV , 2V  и OH2V  могут быть рассчитаны в 
соответствии с [18.135]. Расх  паров воды определяется как: 
OH2V  = 0,001244·Vд · fд,                               (18.220) 
где Vд – расход дутья, м3/мин; 
       fд  – влажность дутья, г/м3.  
Последняя величина присутствует в исходных данных для модели. 
Рассчитываемый в модели расхо  дутья уддV  приводится к тонне чугуна, 
следовательно: 
Vд = удПГV  · Pр.                                               (18.221) 
Расход кислорода, поступающего в печь с дутьем, рассчитывается по 
формуле: 
2OV  = 0,01 ·ωд ·(Vд  – VH2O),                                  (18.222) 
где ωд – содержание кислорода в дутье, %. Эта величина есть в исходных 
данных модели. 
Дутье принимается состоящим из азота, кислорода и паров воды, поэтому 
расход азота находится из выражения: 
OHOдN 222 VVVV  ,                                        (18.223) 
где величины OH2V   и  2OV  определяются по формулам (18.220) и (18.222). 
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Для расчета Qр по выражению (18.216) необходимо найти только 
суммарную мощность теплового потока qг. Согласно [18.135], эта величина 
может быть рассчитана как: 
qг = (1,4·tд – 1219)· 2NV  + (1,5·tд + 7924)· 2OV  + 
+ [2,11·tд – 9312·(1 + 0,158· 2Н )]· OH2V  – 691 ·(1 + 0,411· 2Н )·VПГ ,     (18.218) 
где t  – температура дутья, оС; 
2Н
  – степень использования водорода, доли ед.; 
Vш – расход природного газа, м3/мин.; 
2NV , 2OV  и OH2V  – рассчитываемые расходы азота, кислорода и паров воды, 
поступающих в печь с дутьем, м3/мин; 
tд и 2Н  являются входными для модели, поэтому их значения известны  
при расчете индекса тепловой зоны нижней части печи. 
В исходных данных задается удельный расход природного газа на тонну 
чугуна удПГV , с учетом известной мин ной пр извод ельности может быть 
найдена величина VПГ:
VПГ = удПГV  · PP.                                                 (18.219) 
Оставшиеся величины 
2NV , 2OV  и OH2V  могут быть рассчитаны в 
соотве ствии с [18.135]. Расход паров воды определяется как: 
OH2V  = 0,001244·Vд · fд,                                         (18.220) 
где Vд – расход дутья, м3/мин; 
       fд  – влажность дутья, г/м3.  
Последняя величина присутствует в исходных данных для модели. 
Рассчитываемый в м дели расход дутья уддV  приводит я к тонне чугуна, 
следовательно: 
Vд = удПГV  · Pр.                                               (18.221) 
Расход кислорода, поступающего в печь с дутьем, рассчитывается по 
формуле: 
2OV  = 0,01 ·ωд ·(Vд  – VH2O),                                    (18.222) 
где ωд – содержание кислорода в дутье, %. Эта величина есть в исходных 
данных модели. 
Дутье принимается состо щим из аз та, кислорода и паров воды, поэтому 
расход азота находится из выражения: 
OHOдN 222 VVVV  ,                                        (18.223) 
где величины OH2V   и  2OV  определяются по формулам (18.220) и (18.222). 
 являются входными для модели, поэтому их значения 
известны при расчете ндекса тепловой зоны нижней части печи.
В исходных данных задается удельный расход приро ного газа 
на тонну чугуна 
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Для расчета Qр по выражению (18.216) необходимо найти только 
суммарную мощность теплового потока qг. Согласно [18.135], эта величина 
может быть рассчитана как: 
qг = (1,4·tд – 1219)· 2NV  + (1,5·tд + 7924)· 2OV  + 
+ [2,11·tд – 9312·(1 + 0,158· 2Н )]· OH2V  – 6912·(1 + 0,411· 2Н )·VПГ ,     (18. 18) 
где tд – температура дутья, оС; 
2Н
  – степень использования водорода, доли ед.; 
Vш – р сход при ног  газа, м3/мин.; 
2NV , 2OV  и OH2V  – рассчитываемые расходы азота, кислорода и паров воды, 
поступающих в печь с дутьем, м3/мин; 
tд и 2Н  являются вход ыми для модели, поэтому их значения известны  
при расчете индекса тепловой зоны нижней части печи. 
В исход х дан ых задается удельный расход природного газа на тонну 
чугуна удПГV , с учетом известной минутной производительности может быть 
найдена величина VПГ: 
VПГ = удПГV  · PP.                                                 (18.219) 
Оставшиеся величины 
2NV , 2OV  и OH2V  могут быть рассчитаны в 
соответствии с [18.135]. Расход паров воды определяется как: 
OH2V  = 0,001244·Vд · fд,                                         (18.220) 
где Vд – расход дутья, м3/мин; 
       fд  – влажность дутья, г/м3.  
Последняя величина присутствует в исходных данных для модели. 
Рассчитываемый в модели расход дутья уддV приводится к тонне чугуна, 
следовательно: 
Vд = удПГV  · Pр.                                               (18.221) 
Расход кислорода, поступающег  в п чь с дутьем, рассчитывается по 
формуле: 
2OV  = 0,01 ·ωд ·(Vд  – VH2O),                                    (18.222) 
где ωд – содержание кислорода в дутье, %. Эта величина есть в исходных 
данных модели. 
Дутье принимается состоящим из аз та, кислорода и паров воды, поэтому 
расход азота находится из выражения: 
OHOдN 222 VVVV  ,                                        (18.223) 
где велич ны OH2V   и  2OV  определяются по формулам (18.220) и (18.222). 
с учетом известной минутной производитель-





Для расчета Qр по выражению (18.216) необходимо найти только 
суммарную мощность теплового потока qг. Согласно [18.135], эта величина 
может быть рассчитана как: 
qг = (1,4·tд – 1219)· 2NV  + ( ,5·tд + 7924)· 2OV  + 
+ [2,11·tд – 9312·(1 + 0,158· 2Н )]· OH2V  – 6912·(1 + 0,411· 2Н )·VПГ ,     (18.218)
где tд – температура дутья, оС;
2Н
 – сте нь использования вод рода, доли ед.; 
Vш – расход при одн го газа, м3/мин.; 
2NV , 2OV  и OH2V  – рассчитываемые расходы азота, кислор да и паров воды, 
поступающих в пе ь с дутьем, м3/мин; 
tд и 2Н  являются вход ы и для модели, поэтому их значения и вест ы  
при расчете индекса пловой зоны нижней част  печи. 
В исходных данных задается удельный расход пр одного газа на т нну 
чугуна удПГV , с учетом известной мину производительности может быть 
найдена величина VПГ: 
VПГ = удПГV  · PP.                (18.219)
Оставшиеся величины 
2NV , 2OV  и OH2V  могут быть рассчитаны в 
соответствии с [18.135]. Расход паров воды определяется как: 
OH2V  = 0,001244·Vд · fд,                 (18.220)
где Vд – расход дутья, м3/мин; 
       fд  – влажность дутья, г/ 3.  
Последняя ве ичина присутствует в исходных данных для модели. 
Рассчитываемый в модели расход дутья уддV  приводится к тонне чугуна, 
следовательно: 
Vд = удПГV  · Pр.                (18.221)
Расход кислорода, поступающего в печь с д тьем, рассчитывает я по 
формуле: 
2OV  = 0,01 ·ωд ·(Vд  – VH2O),                 (18.222)
где ωд – со ржание кислорода в дутье, %. Эта величина есть в исходных
данных мо ели. 
Дутье прин мается состоящим из азота, кислород и паров воды, поэтому 
расход азота наход тся из выражен я:
OHOдN 222 VVVV  ,                   (18.223)
где величины OH2V   и  2OV  определяются по формулам (18.220) и (18.222).
                              (18.219)
Оставш еся величины 
2NV , 2OV  и OH2V  могут быть рассчитаны в 
соответств  с [18.135]. Расход паров воды определяется как:
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Для расчета Qр по выражению (18.216) необходимо найти только 
суммарную мощность теплового потока qг. Согласно [18.135], эта величина 
может быть рассчитана как: 
qг = (1,4·tд – 1219)· 2NV  + (1,5·tд + 7924)· 2OV  + 
+ [2,11·tд – 9312·(1 + 0,158· 2Н )]· OH2V  – 6912·(  + 0,4 · 2Н )·VПГ ,     (18.218) 
где температура дутья, оС; 
2Н
  – степень использования водорода, доли ед.; 
Vш – расход риродн го газа, м3/мин.; 
2NV , 2OV  и OH2V  – ассчитыв е ые расходы азота, кислорода и па ов вод , 
поступающих в печь с дутьем, м3/мин; 
tд и 2Н  являются входными для модели, поэтому их значения известны  
при расчете индекса тепло ой зоны нижней част  печи. 
В исходных данных задается удельный расход пр родного г за на тонну 
чугуна удПГV , с учетом известной минутной произв ительности может быть 
най ена величина VПГ: 
VПГ = удПГV  · PP.                                                 (18.219) 
Оставшиеся е  
2NV , 2OV  и OH2V  могут быть рассчитаны в 
соответ твии с [18. 35]. Расход паров воды определяе ся к : 
OH2V  = 0,001244·Vд · fд,                                         (18.2 0) 
где Vд – расход дутья, м3/мин; 
       fд  – влажность дутья, г/м3.  
П ледняя величина присутствует  исходных данных для модели. 
Рассчитываемый в модели расход дутья уддV  приводится к тонне чугуна, 
следовательно: 
Vд = удПГV  · Pр.                                               (18.221) 
Расход кислорода, поступающего в печь с дутьем, рассчитывается по 
формуле: 
2OV  = 0,01 ·ωд ·(Vд  – VH2O),                                    (18.222) 
где ωд – содержание кислорода в дутье, %. Эта величина есть в исходных 
данных модели. 
Дутье принимается состоящим из азота, кислорода и паров воды, поэтому 
расход азот  находится из выражения: 
OHOдN 222 VVVV  ,                                        (18.223) 
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Последняя величина присутствует в исходных данных для моде-
ли. Рассчитываемый в модели расход дутья 
 
 226 
Для расчета Qр по выражению (18.216) необходимо найти только 
суммарную мощность т плового потока qг. Согласно [18.135], эта величина 
может быть рассчитана как: 
qг = (1,4·tд – 1219)· 2NV  + (1,5·tд + 7924)· 2OV  + 
+ [2,11·tд – 9312·(1 + 0,158· 2Н )]· OH2V  – 6912·(1 + 0,411· 2Н )·VПГ ,     (18.218) 
где tд – те пература дутья, оС; 
2Н
  – ст пень ис ользов ния водорода, доли ед.; 
Vш – расход природного газа, м3/мин.; 
2NV , 2OV  и OH2V  – рассчитываемые расходы азота, кислорода и паров воды, 
поступающих в печь с дутьем, м3/мин; 
tд и 2Н  явля т я входными для модел , поэтому их значения известны  
при расчете индекса тепловой зоны жней части печ . 
В исход ых данных зад е ся удельный расход природного газа на тонну 
чугуна уПГV , с учетом известной минутной пр изводительн сти может быть 
найдена величина V Г: 
VПГ = удПГV  · PP.                                                 (18.219) 
Оставшиеся величины 
2NV , 2O  и OH2V  могут быть рассчитаны в 
соответствии с [18.135]. Расход паров воды определяется как: 
OH2V  = 0,001244·Vд · fд,                                         (18.220) 
где Vд – расход дутья, м3/мин; 
       fд  – влажность дутья, г/м3.  
 величина присутствует в исхо ных анных для модели. 
Рассчитываемый в модели расход дутья уддV  пр водится к тонне чугуна, 
следовательно: 
Vд = удПГV  · Pр.                                               (18.221) 
Расход кислорода, поступающего в печь с дутьем, рассчитывает я о 
формуле: 
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где tд – температура дутья, оС; 
2Н
  – степень использования водорода, доли ед.; 
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Расход кислоро а, ющ  в печь с дутьем, рассчитывает-
ся по формуле:
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где величины OH2V  и 2OV  определ ются по формулам (18.220) и 
(18.222).
Алгоритм расчета значения индекса теплового состояния 
нижней зоны доменной печи с использованием величин балансо-
вой модели включает в себя нахождение следующих величин:
1) расхода водяного пара OH2V , кислорода 2OV , азота ,2NV  посту-
пающих с дутьем, по формулам (18.220), (18.222), (18.223);
2) суммарной мощности теплового потока, поступающего в ниж-
нюю зону печи q
г
, по выражению (18.218);




4) оптимальных затраты тепла, требующихся для выплавки 1 т 
чугуна заданного состава при существующих условиях работы печи 
Q
опт
, по формуле (18.214);




Таким образом, предложенная методика формирования набора 
параметров и переменных модели многомерного технологического 
объекта, основанная на методологии системного анализа позволя-
ет структурировать это множество и обосновать его компоненты в 
отличие от общепринятого подхода (на основе здравого смысла и 
опыта специалиста). Сформированный перечень величин приме-
нительно к задаче управления доменным процессом целесообразно 
использовать для построения модели доменного процесса или при 
выборе наиболее соответствующей из существующих моделей.
Оценка балансовой модели доменной печи, разработанной в Ин-
ституте металлургии УрО РАН, с точки зрения полноты набора ис-
пользуемых в ней параметров и переменных на основе предложен-
ной методики позволила сделать вывод об актуальности внесения в 
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271
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
модель алгоритмов для определения индексов теплового состояния 
печи, а также о возможности ее использования в этом случае в каче-
стве основы для системы поддержки принятия решений. 
Разработанные алгоритмы расчетов индексов теплового состо-
яния доменной печи позволили использовать имеющиеся входные 
данные и результаты вычислений по выбранной балансовой модели 
доменного процесса для их определения. Введение этих алгорит-
мов в виде модуля в программу, реализующую балансовую модель, 
позволило проводить компьютерный расчет значений индексов те-
плового состояния печи совместно с другими переменными и рас-
ширить функциональные возможности модели путем более полной 
оценки состояния тепловых процессов, что позволяет достигать 
большей стабильности хода печи при управлении.
Алгоритмическое обеспечение процедуры 
формирования значений управляющих воздействий
В соответствии с представлениями для экспертных систем тако-
го сложного объекта как доменная печь в советчике (СППР) должен 
присутствовать базовый вариант, включающий входные и выходные 
переменные печи, принятые в качестве нормы в данный момент для 
данного производства. Соответственно, поиск решений необходим, 
когда по какой-то причине базовый вариант поддерживать невоз-
можно или его нужно изменить.
Для нахождения новых значений управляющих величин реали-
зована процедура в виде этапов, конкретизирующая описанные ра-
нее представления. Данная реализация выполнена А.В. Сучковым 
под руководством автора [18.37; 18.179].
Этап 1. В качестве математической модели печи было принято 
решение использовать существующую балансовую модель, разра-
ботанную в Институте металлургии УрО РАН и основанную на зо-
нальных тепловых балансах. Данная математическая модель была 
усовершенствована, в нее добавлена возможность расчета индексов 
теплового состояния верха и низа печи.
Этап 2. При оценке эффективности доменного производства мо-
гут рассматриваться несколько критериев. В качестве показателей 
эффективности приняты удельный расход кокса, производитель-
ность печи и удельный выход шлака. Выбор удельного расхода кокса 
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связан с тем, что снижение затрат в доменном производстве может 
быть осуществлено, в первую очередь, именно за счет минимиза-
ции этого показателя (на долю кокса приходится около 40 % затрат 
производства, около 50 % приходится на железорудные материалы, 
но снижение количества или качества последних неприемлемо). 
От производительности доменной печи зависит объем получаемой 
прибыли, в частности сроки окупаемости капитальных вложений в 
доменную печь. Количество шлака характеризует качество протека-
ния процессов в самой печи (в том числе тепловое состояние), каче-
ство железорудного сырья, а кроме того, затраты на его утилизацию 
или переработку. Шлак является отходом доменного производства и 
его количество должно быть минимизировано.
Рассмотрим обобщенные зависимости переменных процесса от 
управляющих величин. Ниже (см. табл. 18.16) показано влияние 
управляющих величин (расположенных в строках) на основные по-
казатели процесса (расположенные в столбцах). В таблице приняты 
следующие сокращения:
• Существ. – существенная зависимость;
• Средн. – средняя зависимость;
• Незнач. – незначительная зависимость;
• Отсутст. – зависимость отсутствует.
При построении таблицы принималось во внимание, что если при 
изменении значения входной величины на 1/10 от допустимого диа-
пазона отклонение выходного составляет более 1,5 %, зависимость 
считается существенной, от 0,5 % до 1,5 % – средней, менее 0,5 % 
– незначительной, около 0 % – отсутствующей. В случае отсутствия 
фактических данных использовалась экспертная информация.
Из табл. 18.16 следует, что задание сразу трех критериев не соз-
дает неразрешимых противоречий. Например, при повышении со-
держания железа в шихте производительность растет, расход кокса 
и выход шлака уменьшаются, т. е. улучшаются значения всех пара-
метров эффективности, хотя и с различной интенсивносью. Таким 
образом, возможно использовать комплексный (векторный) пока-
затель эффективности, включающий в себя все три параметра. От-
метим, что между этими параметрами непосредственная связь от-
сутствует, что не позволяет вычислять значение одного параметра 
через другие.
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Таблица 18.16 






























































































































































В качестве векторного критерия было предложено использовать 
аддитивный критерий вида [18.178]:
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(векторный) показатель эффективности, включающий в себя  
все три параметра. Отметим, что между этими параметрами непосредственная 
связь отсутствует, что не позволяет вычислять значение одного параметра  
через другие. 
Таблица 18.16  
Зависимости между управляющими величинами  
































































































































































В качестве векторного критерия было предложено использовать 







к VUVPVGF  ,                                  (18.224) 
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В качест  векторного критерия было предложено использовать 







к VUVPVGF  ,                                  (18.224) 
где нкG , 
нP , ншU  – нормализованные безразмерные значения расхода кокса, 
производительности печи и выхода шлака соответственно; 
– нормализованные безразмерные значения расхо-
да к кса, производительности печи и вых да шлака соответственно;
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 – веса, отражающие предпочтительность данных кри-







iV . При этом 
0 ≤ F ≤ 1.
Формула (18.224) достаточно просто преобразуется в двух- и 
однокритериальную задачу путем задания соответствующих весов 
параметров.
Величины параметров íiX










=н ,                                 (18.225)











=н ,                                (18.226)
в случае его максимизации (производительность печи).
Максимальное maxiX  и минимальное 
min
iX  возможные значения 
параметров определяются из условий работы печи на основе опыта 
персонала, результатов моделирования, статистики. 
С учетом комплексного целевого критерия производится поиск 
субоптимальных решений, при этом в качестве допустимой величи-
ны отклонения найденного значения от оптимального принимается 
1–2 % (конкретное значение задается операторами). 
Этап 3. Ограничениями при выборе управляющих воздействий 
являются температура фурменного очага (характеризующая, в част-
ности, интенсивность горения кокса), содержание кремния в чугу-
не (данная величина определяет степень вязкости и последующей 
ломкости чугуна, влияет на расход топлива). Производительность 
печи, расход кокса и величина выхода шлака также могут быть зада-
ны в качестве выходных показателей с заданными ограничениями, 
если они не рассматриваются в качестве критериев оптимальности 
процесса. Кроме того, ограничениями могут являться индексы те-
плового состояния верха и низа доменной печи, причем в этом слу-
чае из числа ограничений исключается использование содержания 
кремния и производительности печи из-за их взаимозависимостей с 
индексами. Интервалы значений могут быть заданы для всех пере-
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численных величин или только для некоторых из них, если решае-
мая задача это допускает. Границы этих интервалов определяются 
из текущих производственных требований. Температура фурменно-
го очага должна быть около 2000–2100 ºC, содержание кремния в 
чугуне зависит от типа производимого чугуна, но обычно от 0,3 % 
до 1 %, производительность (т чугуна/сутки) зависит от размеров 
печи, приблизительно ее можно оценить по соотношению:
P = V/КИПО,                                    (18.227)
где V – полезный объем печи, м3;
КИПО – коэффициент использования полезного объема, на со-
временных печах он равен приблизительно 0,4–0,6 м3·сут/т.
Удельный расход кокса может составлять от 300 кг/т чугуна до 
500 кг/т чугуна для современных печей, работающих с подачей в горн 
углеродсодержащих веществ при обогащении дутья кислородом.
Как отмечено выше, оптимальное значение индекса теплового 
состояния верха печи может принимать значения от 0,55 до 0,8, ин-
декса низа – около 1.
Этап 4. На данном этапе необходимо определить управляющие 
переменные. Выбраны величины, позволяющие в наибольшей сте-
пени воздействовать на ход доменной печи и показатели плавки: 
расход природного газа, расход пылеугольного топлива, параме-
тры дутья (температура, влажность, доля кислорода), основность 
шлака, содержание железа в рудной части шихты. Эти переменные 
используются практически на всех функционирующих доменных 
печах при решении задач по управлению (за исключением расхо-
да угольной пыли, которая также начинает применяться в России 
и соответствующая технология достаточно распространена за ру-
бежом). При этом каждая управляющая переменная влияет на не-
сколько выходных и внутренних переменных доменного процесса 
(см. табл. 18.16). Необходимо также отметить, что рассмотрение 
основности шлака в качестве управляющей переменной величины 
является допустимым и достаточно распространенным, так как она 
может относительно легко регулироваться при помощи изменения 
параметров шихты (например, с помощью добавления известняка) 
и позволяет влиять на газопроницаемость горна, степень восстанов-
ления элементов в печи и состав чугуна.
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Изменение перечисленных управляющих величин позволяет эф-
фективно осуществлять регулирование протекания процесса на су-
ществующих доменных печах. Можно выделить некоторые общие 
ограничения на значения этих переменных, существующие в насто-
ящее время в доменном производстве [18.171; 18.172].
Минимальная температура дутья может составлять около 800–900 ºC, 
максимальная около 1200–1300 ºC. Повышение температуры дутья 
способствует интенсификации процесса, поэтому ее стремятся под-
нимать и далее, но это требует совершенствования оборудования 
доменного цеха. 
Влажность дутья может изменяться от 3 г/м3 до 40 г/м3. Нижняя 
граница, как правило, соответствует минимальной естественной 
влажности воздуха (зависит от климатических условий), более вы-
сокие значения используются главным образом для регулирования 
и стабилизации температуры горна (которая снижается при повы-
шении влажности). При этом важен тот факт, что водород, получа-
ющийся в результате разложения воды, является эффективным вос-
становителем для оксидов железа. 
Содержание кислорода в дутье может изменяться от 21 % 
(в случае отсутствия обогащения дутья кислородом) до 30 % и выше. 
Дополнительный кислород способствует повышению производи-
тельности печи. При этом ограничивающими факторами являются 
снижение температуры верха печи и перегрев горна, а также сниже-
ние перепада давлений по высоте печи. 
Расход природного газа, который является топливом и позволя-
ет снизить потребность в коксе, может меняться от 0 до ~ 130 м3/т 
чугуна. Большое количество подаваемого природного газа влечет за 
собой охлаждение горна и увеличение перепада давлений по высо-
те печи. Совместное использование кислорода и природного газа, 
таким образом, позволяет скомпенсировать негативные эффекты от 
их применения. 
Все шире используется пылеугольное топливо, в том числе для 
замены природного газа, что экономически эффективно; его расход 
может составлять от 0 до 250 кг/т чугуна (использование угольной 
пыли рассмотрено в п. 18.5.9). 
Отметим, что на отдельных предприятиях указанные верхние 
пределы перечисленных величин могут быть ниже из-за ограниче-
ний, обусловленных возможностями оборудования.
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Содержание железа в шихте может изменяться от 50 % до 65 %; 
при слишком низком содержании железа доменная плавка становит-
ся неэффективной (большой расход кокса и выход шлака), обогаще-
ние же шихты выше указанного предела экономически невыгодно. 
Основность шлаков находится в диапазоне 0,8–1,3. Чрезмерно 
низкие значения не позволяют эффективно удалять серу из чугуна, 
а высокие способствуют слишком резкому загустеванию шлака, что 
может нарушить ровный ход печи.
Необходимо отметить, что варьирование и формирование реко-
мендаций для всех выбранных управляющих величин одновремен-
но нецелесообразно, или даже невозможно (как правило, технологии 
подачи угольной пыли и природного газа исключают друг друга), 
поэтому при поиске решений для части из них задается точечная 
оценка. Кроме ограничений, существующих на производстве, вво-
дятся пределы отклонений управляющих переменных от базовых 
значений (при которых модель была адаптирована) для сохранения 
адекватности модели объекту. Численные значения этих пределов 
были получены авторами модели при ее практическом применении. 
Для параметров дутья величины допустимых отклонений следую-
щие: содержание кислорода в дутье может меняться на 1,5 % в боль-
шую и меньшую сторону от базового, температура дутья на 50 ºC, 
влага в дутье на 5 % в ту или другую сторону. Расход природного 
газа и угольной пыли может отклоняться от базовых значений на 
10 м3/т чугуна и 10 кг/т чугуна соответственно. Для содержания же-
леза в шихте величина изменения должна быть в пределах ± 3 %, 
для основности шлака ± 0,15 по отношению к базовому значению. 
Этап 5. После формирования набора управляющих воздействий 
необходимо определить для них величины шагов дискретизации. 
Эти шаги выбираются настолько малыми, что дальнейшее умень-
шение не имеет практического смысла (например, 0,05–0,1 % для 
изменения содержания кислорода в дутье, 5–10 ºC для температуры 
дутья и т. д.). При этом изменение управляющего воздействия на 
один шаг приводит к незначительному изменению значений контро-
лируемых выходных переменных печи и критерия оптимальности 
(до 0,2 %). Необходимо учитывать, что в условиях конкретной до-
менной печи значения шагов могут быть ограничены техническими 
возможностями используемого оборудования. Величины шагов мо-
гут быть изменены операторами в процессе работы с СППР.
278
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Этап 6. На этом этапе происходит поиск управляющих воздей-
ствий (возможных и субоптимальных решений) в соответствии с 
заданными условиями. Для определения наборов управляющих 
воздействий используется метод полного перебора. При этом коли-







,                                      (18.228)
где Pi – число шагов, на которые разбивается диапазон i-й входной 
величины; 
n – число управляющих величин.
Число шагов Pi для i-й входной величины рассчитывается так:
Pi = Int((Xiкон - Xiнач)/Si ) + 1,                      (18.229)
где Int – целая часть дробного числа (операция округления дробного 
числа в меньшую сторону);
Xiнач – нижняя граница диапазона;
Xiкон – верхняя граница диапазона;
Si – величина шага.
Так как просчитываются все возможные варианты комбинаций 
входных переменных с заданным шагом, количество расчетов по 
модели получается большим. Например, если выбранных для фор-
мирования рекомендаций входных величин 4 (это наиболее часто 
используемые при управлении переменные, связанные с дутьем), 
а от минимально возможного до максимального значения каждой 
входной величины 20 шагов, то количество итераций составит 
204 = 160 000. 
После осуществления полного перебора из найденного множества 
отбираются субоптимальные решения, для которых отклонение ком-
плексного критерия эффективности от оптимального по умолчанию 
принимается равным 1 % (может быть изменено пользователем).
Этап 7. Здесь происходит выделение итоговых результатов из 
найденного на предыдущем этапе множества субоптимальных ре-
шений. Для этого предложен следующий эвристический алгоритм.
Шаг 1. Разбиение всего множества субоптимальных решений на 
классы. 
Рассмотрим математическую постановку задачи разбиения по-
лученного множества субоптимальных решений A, мощность кото-
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рого равна n, на незаданное число классов p. В качестве меры бли-
зости между точками i и j пространства субоптимальных решений 









,                                            (18.230) 
где bli, blj – число шагов по координате l от ее начала, полученное при 
формировании соответствующей точки; 
m – число управляемых в данной ситуации переменных (координат 
пространства); 
Cij находится в интервале [0, ∞]. 
Введены в рассмотрение величины Xik, Xjk, которые равны 1, если 
соответствующая точка  i  принадлежит  k-му классу, и 0 – в противном случае. 
Тогда математическая постановка задачи имеет следующий вид. 







































.                                               (18.234) 
Ограничение (18.232) характеризует тот факт, что каждый объект 
принадлежит только одному классу, ограничение (18.233) свидетель- 
ствует о том, что каждый класс состоит хотя бы из одного объекта,  
а ограничение (18.234) требует, чтобы все множество субоптимальных решений 
было распределено по классам. 
Задача (18.231)–(18.234) является квадратичной задачей о назначениях и 
для ее решения можно, например, использовать метод ветвей и границ. Однако 
следует отметить, что точные методы решения комбинаторных задач 
эффективны в случае их небольшой размерности. Как уже отмечалось, число 
субоптимальных решений может достигать нескольких тысяч, поэтому 
целесообразно для целей их классификации использовать эвристический 
подход. 
Идея предлагаемого алгоритма заключалась в следующем. 
Считается, что если выполняется условие (18.235) для всех измерений 
(координат) l: 
|bli – blj| ≤ 1,                                              (18.235) 
то точки  I  и  j  принадлежат одному классу. 
Вначале из множества А выбирается произвольная точка и относится  
к классу А1, затем проверяют  все остальные на выполнение условия (18.235)  
    (18.230)
где bli, blj – число шагов по коор  l от ее начала, полученное 
п и формир вании соответствующей точки;




 находится в интервале [0, ∞].
Введены в ра смотрение  Xik, Xjk, которые равны 1, если 
соо етствующая точка i принадлежит k-му классу, и 0 – в против-
ном случае.
Тогда мате атич ская постановка задачи имеет следующий вид.










,                                            (18.230) 
где bli, blj – ч сло шагов по координате l от ее начала, полученное при 
формирован и о тветствующей точки; 
m – число упр вляемых в данной ситуации переменных (координат 
пространства); 
Cij находится в интервале [0, ∞]. 
Введены в рассмотрен е величины Xik, Xjk, которые равны 1, если 
соответствующая точка  i  принадлежит  k-му классу, и 0 – в противном случае. 
Тогда математическая поста овка задачи имеет следующий вид. 







































.                                               (18.234) 
Ограничение (18.232) характеризует тот факт, что каждый объект 
принадлежит только одному классу, ограничение (18.233) свидетель- 
ствует о том, что каждый класс состоит хотя бы из одного объекта,  
а ограничение (18.234) требует, чтобы все множество субоптимальных решений 
было распределено по классам. 
Задача (18.231)–(18.234) является квадратичной задаче  о наз ачениях и 
для ее решения можно, например, использовать метод ветвей  границ. Однако 
следует отметить, что точные методы решения комбинаторных задач 
эффект вны в случае их небольшой размерности. Как уже отмечалось, число 
субоптималь ых решени  может достигать нескольких тысяч, поэтому 
целесообразно для целей их классификации использовать эвристический 
подход. 
Идея предлагаемого алгоритма заключалась в следующем. 
Считается, что если выполняется условие (18.235) для всех измерений 
(координат) l: 
|bli – blj| ≤ 1,                                              (18.235) 
то точки  I  и  j  принадлежат одному классу. 
Вначале из ножества А выбирается произвольная точка и относится  












,                                            (18.230) 
где bli, blj – число шагов по координате l от ее начала, полученное при 
формировании соответствующей точки; 
m – число управляемых в данной ситуации переменных (координат 
пространства); 
Cij находится в интервале [0, ∞]. 
Введены в рассмотрение величины Xik, Xjk, которые равны 1, если 
соответствующая точка  i  принадлежит  k-му классу, и 0 – в противном случае. 
Тогда математическая постановка задачи имеет следующий вид. 







































.                                               (18.234) 
Ограничение (18.232) характеризует тот факт, что каждый объект 
принадлежит только одному классу, ограничение (18.233) свидетель- 
ствует о том, что каждый класс состоит хотя бы из одного объекта,  
а ограничение (18.234) требует, чтобы все множество субоптимальных решений 
было распределено по классам. 
Задача (18.231)–(18.234) является квадратичной задачей о назначениях и 
для ее решения можно, например, использовать метод ветвей и границ. Однако 
следует отметить, что точные методы решения комбинаторных задач 
эффективны в случае их небольшой размерности. Как уже отмечалось, число 
субоптимальных решений может достигать нескольких тысяч, поэтому 
целесообразно для целей их классификации использовать эвристический 
подход. 
Идея предлагаемого алгоритма заключалась в следующем. 
Считается, что если выполняется условие (18.235) для всех измерений 
(координат) l: 
|bli – blj| ≤ 1,                                              (18.235) 
то точки  I  и  j  принадлежат одному классу. 
Вначале из множества А выбирается произвольная точка и относится  
к классу А1, затем проверяют  все остальные на выполнение условия (18.235)  
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Ограничение (18.232) характеризует тот факт, что каждый объект 
принадлежит только одному клас у, ограничение (18.23 ) свидетель- 
ствует о том, что каждый клас  состоит хотя бы из одного объекта,  
а ограничение (18.234) требует, чтобы все множество субоптимальных решений 
было распределено по клас ам. 
Задача (18.231)–(18.234) является квадратичной задачей о назначениях и 
для е  решения можно, например, использовать метод ветвей и границ. Однако 
следует отметить, что точные методы решения комбинаторных задач 
эф ективны в случае их небольшой размерности. Как уже отмечалось, число 
субоптимальных решений может достигать нескольких тысяч, поэтому 
целесо бразно для целей их клас ификаци  использовать эвристический 
подход. 
Идея предлагаемого алгоритма заключалась в следующем. 
Считается, что если выполняется условие (18.235) для всех измерений 
(ко рдинат) l: 
|bli – blj| ≤ 1,  (18.235) 
то точки  I  и  j  принадлежат одному клас у. 
Вначале из множества А выбирается произвольная точка и относится  
к клас у А1, затем проверяют  все остальные на выполнение условия (18.235)  
                    (18.234)
Огра чение (18. 32) хара теризует тот факт, что каждый объект 
принадлежит тольк  одному кла у, граничени  (18.233) сви етель- 
ству  о том, что каждый  состоит хотя бы из одного объекта, 
а ограничение (18.234) требует, чтобы все множе тв  субоптималь-
ных решений было распредел но по классам.
З дача (18.23 )–(18.234) вляется квадратичной задачей о н зна-
чениях и для ее решения можно, наприме , исп льзовать метод вет-
вей и границ. Однако следует тметить, чт  очные методы реше ия 
ко бинаторных задач эффективны в случае их небольш й размер-
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ности. Как уже отмечалось, число субоптимальных решений может 
достигать нескольких тысяч, поэтому целесообразно для целей их 
классификации использовать эвристический подход.
Идея предлагаемого алгоритма заключалась в следующем.
Считается, что если выполняется условие (18.235) для всех из-
мерений (координат) l:
|bli – blj| ≤ 1,                                  (18.235)
то точки I и j принадлежат одному классу.
Вначале из множества А выбирается произвольная точка и от-
носится к классу А1, затем проверяют все остальные на выполнение 
условия (18.235) и точки, для которых оно выполняется, помечают-
ся принадлежащими к этому же классу. Для каждой из новых точек 
класса проводится процедура проверки принадлежности к классу А1 
непомеченных ранее точек и при выполнении условия выбранные 
точки также включаются в класс А1. Проверка продолжается далее 
и на каком-то шаге не будет найдено новых точек, принадлежащих 
данному классу. Таким образом класс А1 сформирован. 
Для формирования класса А2 из оставшихся выбирают произ-
вольную точку, помечают ее принадлежащей к этому классу и ана-
логичным образом формируют класс, перебирая только те точки, 
которые не входят в уже сформированный ранее класс. Подобным 
образом получают остальные классы. Очевидно, что между точка-
ми, принадлежащими разным классам, всегда имеется расстояние 
более одного шага хотя бы по одному измерению. 
Шаг 2. Разбиение каждого полученного на предыдущем шаге 
класса на подклассы.
Полученные классы делятся на подклассы исходя из интервала 
точности для каждого управляющего воздействия. Интервал точно-
сти – это фиксированная величина, заданная для каждой управля-
ющей переменной, изменение которого на этот интервал приводит 
к заметному (более 1 %) отклонению значений выходных величин. 
Как правило, это минимальное изменение, которое уже требует ком-
пенсации за счет других управляющих величин. В заданном для пе-
ребора диапазоне управляющей величины находится до 2–5 интер-
валов точности, а сам этот интервал, в свою очередь, включает 5–10 
шагов изменения управляющей величины, которые использовались 
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при выборе возможных решений. Например, для расхода природно-
го газа принятая величина интервала точности равна 10 м3/т чугуна, 
для кислорода в дутье – 1 %. 
Для разбиения класса k оценивается его протяженность в шагах 
по каждому управляющему воздействию. По измерению с наиболь-
шей протяженностью maxkL  класс k делится на равные части. Их ко-
личество S находится по выражению (18.236):
S = Int ( maxkL /tl) + 1,                            (18.236)
где Int – целая часть дробного числа (операция округления дробного 
числа в меньшую сторону);
tl – интервал точности по координате l, для которой достигается 
max
kL .
Каждый из полученных подклассов аналогичным образом оце-
нивается по другим управляющим воздействиям и разбивается по 
измерению с наибольшей протяженностью. Таким образом, под-
классы делятся до тех пор, пока размер каждого из них не станет 
равным или меньшим соответствующего интервала точности по 
каждому измерению.
Данная процедура пояснена на конкретном примере для двух 
управляющих величин (см. рис. 18.57). Имеется некоторое количе-
ство точек, принадлежащее одному классу, т. е. каждая точка имеет 
соседнюю, расстояние до которой не более одного шага по обоим 
измерениям. Примем интервал точности равным 3 шагам для обо-
их измерений. Протяженность класса по оси первого управляющего 
воздействия (горизонтали) составляет 11 шагов, по вертикали – 7, 
таким образом, класс должен разбиваться по первому измерению. 
Количество интервалов, на которые класс должен быть разбит 
11/3 = 3,6666. Так как количество интервалов должно быть целым, 
необходимо дробное число округлить в большую сторону, получаем 
4 интервала. Класс делили по горизонтали на 4 участка равной ши-
рины (11/4 = 2,75 шага); данное разделение отражено на рис. 18.57. 
Далее необ-ходимо определить количество интервалов и линии раз-
биения по вертикали для каждого полученного участка. Высота пер-
вого (левого) участка 2 шага, что соответствует одному интервалу, 
второго и третьего – по 6 шагов, поэтому их нужно разбить на 6/3 = 2 
интервала. Четвертый участок имеет 1 шаг в высоту и 1 вертикаль-
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ный интервал. Точки, лежащие на линии, присоединяются к под-
классу с меньшими значениями соответствующего управляющего 
воздействия. Класс, разделенный на полученные таким образом 
подклассы, показан на рис. 18.58.
Шаг 3. Нахождение результирующей точки для каждого под-
класса. 
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где  bli – значение координаты  l  для точки  i, относящейся к подклассу  q; 




























Рис.  18.57. Разбиение классов для формирования подклассов 
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точности равным 3 шагам для обоих измерений. Протяженность класса  
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(11/4 = 2,75 шага); данное разделение отражено на рис. 18.57. Далее необ-
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Рис.  18.57. Разбиение классов для формирования подклассов 
                    (18.237)
где bli – значение координаты l для т чки i, относящейся к 
подклассу q;



















Рис. 18.57. Разбиение классов для формирования подклассов
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Рис. 18.58. Получение подклассов
Полученные таким образом значения координат не берутся в ка-
честве рекомендуемых, поскольку в общем случае эта точка может 
не удовлетворять заданному выходному условию. Это характерно 
для областей, имеющих «изогнутую» форму. На рис. 18.59 показан 
пример области в двумерном пространстве (обведена контуром), 
значения управляющих величин из которой удовлетворяют задан-
ным ограничениям на выходные. Средняя точка (перечеркнута) 
лежит за пределами данной области. К тому же координаты полу-
ченной средней точки могут иметь вид конечной или бесконечной 
десятичной дроби, неприемлемой для реализации при управлении.
В качестве результирующей выбирается точка r, уже входящая 
в число решений, ближайшая к расчетной средней. Для этой точки 
характерно минимальное значение расстояния Ur от каждой точки 



































Рис. 18.58. Получение 
подклассов 
 
Полученные таким образом значения координат не берутся в качестве 
рекомендуемых, поскольку в общем случае эта точка может не удовлетворять 
заданному выходному условию. Это характерно для областей, имеющих 
«изогнутую» форму. На рис. 18.59 показан пример области в двумерном 
пространстве (обведена контуром), значения управляющих величин из которой 
удовлетворяют заданным ограничениям на выходные. Средняя точка 
(п речеркнута) ежит за пределам  данной области. К тому же координаты 
полученной средней точки огут иметь вид конечной или бесконечной 
десятичной дроби, неприе  . 
В качестве результирующей выбирается точка r, уже входящая в число 
решений, ближайшая к расчетной средн й. Для этой  характерно 
минимальное значение расстояния Ur от каждой точки q-го подкласса, 









min ,                                             (18.238) 
где  blc – значение координаты l (в шагах) для средней точки c подкласса q, 
Aq – множество точек, составляющих подкласс q. 
На рис. 18.58, 18.59 точки, ближайшие к средней точке подкласса, 
показаны в виде черных точек. В данном примере число точек невелико и всего 
два управляющих воздействия, на практике число измерений может быть  
до 5, исходное число точек – до нескольких тысяч, количество итоговых 
решений – до 20–30. 
 
                   (18.238)
где blc – значение координаты l (в шагах) для средней точки c подкласса q,
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Aq – множество точек, составляющих подкласс q.
На рис. 18.58, 18.59 точки, ближайшие к средней точке подклас-
са, показаны в виде черных точек. В данном примере число точек 
невелико и всего два управляющих воздействия, на практике число 
измерений может быть до 5, исходное число точек – до нескольких 
тысяч, количество итоговых решений – до 20–30.
Рис. 18.59. Пример области и средней точки, лежащей за ее пределами
Шаг 4. Добавление к результирующим точкам, полученным на 
предыдущем шаге, крайних точек множества субоптимальных ре-
шений по каждому измерению. 
Часто в процессе управления предпочтительными являются край-
ние значения управляющих переменных, обеспечивающие нужные 
результаты. Поэтому итоговый массив дополняется точками, имею-
щими минимальное и максимальное значение каждого воздействия 
на найденном множестве субоптимальных решений. Таких точек в 
два раза больше, чем управляющих величин. Если имеются разные 
точки с одинаковым крайним значением по одному из измерений, из 
них находится средняя точка (с учетом других переменных), а затем 
ближайшая к средней из числа субоптимальных решений, анало-
гично предыдущему шагу (выражения (18.237), (18.238)). Эта точка 
добавляется в набор итоговых результатов. Если минимальное или 
максимальное значение по данному измерению уже присутствует в 
одном из результатов итогового множества, соответствующие точки 
не добавляются.
285
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
В рассмотренном примере крайних точек 4, на рис. 18.58 они 
перечеркнуты. 
Этап 8. В случае, если при заданных оператором условиях реше-
ния не найдены, может быть задействована процедура, вырабатыва-
ющая рекомендации по изменению заданных пользователем огра-
ничений для выходных переменных и изменению входных величин, 
заданных точечной оценкой. 
Производится расширение диапазонов выходных и внутренних 
переменных процесса до границ, обусловленных объективными 
причинами (технологический режим, качество продукции, возмож-
ности модели), затем производится повторное сканирование. При 
каждом найденном решении проверяется, за счет расширения диа-
пазона какой выходной величины оно получено (причем фиксиру-
ется, в большую или меньшую сторону). После проверки наличия 
решений при расширенных диапазонах выходных и внутренних 
переменных соответствующие параметры устанавливаются на ис-
ходные значения. 
Затем происходит поиск решений при расширении границ управ-
ляющих переменных до допустимых с технологической точки зре-
ния точки зрения при сохранении адекватности модели. Сканиро-
вание производится столько раз, сколько присутствует входных 
переменных с расширенными интервалами.
Аналогичным образом проверяется возможность получения ре-
шения при изменении входных величин, заданных пользователем 
однозначно. В этом случае для поиска также задается диапазон до-
пустимого изменения такой величины. Исключением являются кон-
кретные значения управляющих величин, которые не расширяются 
до диапазонов. Это нулевая подача угольной пыли, природного газа, 
21 % содержания кислорода в дутье. 
На данном этапе шаг сканирования увеличивается в два раза, так 
как это значительно уменьшает число итераций. Рекомендации на 
этом шаге вырабатываются на качественном уровне, поэтому тре-
бования к точности полученных количественных результатов от-
сутствуют. Если в результате проверки найдены возможные наборы 
управляющих величин, направление изменения требуемого значе-
ния входной, внутренней или выходной переменной выдается (по-
сле окончания процедуры) в качестве рекомендации пользователю. 
286
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Оценим количество итераций в случае отсутствия решений при 
заданных условиях.
При проверке наличия решений в случае расширения выходных 






При замене точечной оценки входной переменной диапазоном 
получаем увеличение количества управляющих величин, заданных 
интервалами, на 1, поэтому при увеличении переборов на единицу 
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Итоговое количество итераций в случае поиска рекомендаций 
























Этап 9. На данном этапе происходит вывод результатов. Они 
представлены в виде таблицы, где строкам соответствуют рекомен-
дуемые решения, а столбцам входные (в левой части) и выходные (в 
правой части) переменные. Вывод производится, например, при по-
мощи MS Excel. При отсутствии решений выводятся рекомендации, 
формирование которых рассмотрено на предыдущем этапе. 
Если пользователю необходимо изменить какие-либо начальные 
условия, он может это сделать после вывода результатов. Тогда после 
запуска процедура выработки рекомендаций выполнится заново, в ре-
зультате будут получены новые значения управляющих воздействий.
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Программный комплекс «Советчик мастера доменной печи»
В разработанной программе реализуются три режима работы. 
Основной режим – это подбор управляющих величин, обеспечива-
ющих необходимое качество процесса (режим советчика) Общий 
алгоритм реализации этого режима приведен на рис. 18.60. Для по-
иска значений управляющих величин необходимо задать их набор, 
интервалы изменения либо точечные значения всех переменных мо-
дели, весовые коэффициенты составляющих векторного критерия. 
Пример задания значений переменных с помощью разработанного 
программного продукта приведен на рис. 18.61. В настройках про-
граммы (см. рис. 18.56) можно изменить значения шага дискретиза-
ции для входных величин и допустимых отклонений для выходных. 
Второй режим – построение графиков зависимостей. В нем зада-
ется одна входная величина и интервал ее изменения. Для каждого 
дискретного значения этой входной величины (в сочетании с дру-
гими входными величинами, которые неизменны и имеют базовую 
величину) по модели рассчитываются значения заданного набо-
ра выходных, на основании найденных зависимостей программой 
строятся и выводятся графики. 
Третий режим – режим однократного расчета. Он реализует ра-
боту модели на основе базовых данных. Режим не требует настроек 
описываемой программы. В отличие от других режимов, в качестве 
результатов расчета здесь выводится информация о тепловом ба-
лансе для верхней и нижней зоны печи, степени прямого восстанов-
ления, составе колошникового газа, количестве шлака. Этот режим 
используется, в частности, для настройки модели печи.
Программа, обеспечивающая работу СППР, написана на языке 
Delphi для платформы Win32. 
Готовая к применению программа представляет из себя один ис-
полняемый файл размером до 1 Мб, также для работы требуется 
база данных формата Excel размером до 100 Кб. Описываемая про-
грамма реализации СППР представлена в статье [18.179].
Рассмотрим более подробно реализацию алгоритма, приведен-
ного на рис. 18.60, осуществляющего формирование наборов управ-
ляющих переменных для операторов.
Каждый функциональный блок алгоритма выполняется соответ-
ствующей программной процедурой. В процессе реализации блока 2 
алгоритма пользователем задаются входные, выходные и внутренние 
переменные. Интервалы изменения и точечные оценки входных вели-
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чин, а также требуемые значения выходных задаются при помощи ин-
терфейса основного окна программы (см. рис. 18.61). Величины шагов 
для входных величин и допустимые отклонения для выходных, вводят-
ся через окно настроек (см. рис. 18.56), на котором присутствуют сразу 
все входные и выходные величины; вид данного окна не зависит от за-
данных в основном окне условий. Также на данном этапе происходит 
программная обработка заданных условий, проверяется наличие оши-
бок (например, когда начальное значение диапазона больше конечного). 
Формируются несколько массивов данных, используемых затем 
в процессе расчетов: 
• двумерный массив выходных и внутренних переменных 
печи, содержащий заданные пользователем требуемые зна-
чения и допустимые отклонения;
• двумерный массив управляющих воздействий, содержащий 
начало и конец диапазона изменения, величину шага дискре-
тизации каждого воздействия;
• массив входных величин, заданных числом;
• массив данных, считываемых из файла настройки (формата 
MS Excel).
После формирования исходных данных происходит запуск про-
цедуры поиска результатов (блок 3 алгоритма), в которую передают-
ся сформированные массивы. 
В соответствии с рассмотренной процедурой производится поиск 
наборов возможных результатов методом перебора и выбор субоп-
тимальных решений. Формируются два двумерных массива, в пер-
вом из которых содержится набор значений заданного множества 
управляющих переменных, во втором – соответствующие им значе-
ния выходных из заданного множества.
В результате работы процедуры классификации точек, являющихся 
субоптимальными решениями (см. блок 5 рис. 18.60), каждая точка полу-
чает числовой идентификатор принадлежности определенному классу; 
эта информация вносится в массив субоптимальных решений. Анало-
гичным образом отмечается принадлежность точки к подклассу (после 
выполнения процедуры, соответствующей блоку 6 на рис. 18.60). Фор-
мирование классов и подклассов рассмотрено ранее (этап 7, шаг 1 и 2).
Далее в соответствии с алгоритмом находятся итоговые точки, 
формируется набор рекомендуемых значений управляющих пере-
менных, который затем предоставляется пользователю. Данный 
процесс рассмотрен ранее (этап 7, шаги 3–5).
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Рис. 18.60. Алгоритм формирования рекомендаций в СППР 
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Рис. 18.60. Алгоритм формирования рекомендаций в СППР
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При отсутствии решений по запросу пользователя выполняется 
поиск рекомендаций по изменению входных и выходных величин 
(блок 10 алгоритма, см. рис. 18.60).
В процедуре, обеспечивающей вывод результата, осуществляет-
ся проверка наличия решений. Если итоговые результаты найдены, 
осуществляется вывод рекомендаций по регулированию в файл фор-
мата MS Excel. Множество решений выводится в виде сочетаний 
значений входных переменных и соответствующих им выходных, 
каждому решению соответствует своя строка. Если при заданных 
пользователем условиях решения отсутствуют и при этом найдены 
рекомендации по изменению входных и выходных величин, они вы-
водятся при помощи стандартной процедуры вывода сообщения, 
каждая рекомендация выводится с новой строки. 
В программе имеется возможность сохранения и восстановле-
ния настроек для того, чтобы при следующем запуске все исходные 
переменные были такими же, как при предшествующем закрытии 
программы. 
При использовании СППР большое значение имеет время полу-
чения рекомендаций. Оценено число итераций в случае, если реше-
ния найдены и в случае, если не найдены и формируются рекомен-
дации по изменению переменных. 
Если диапазоны для всех входных величин не заданы, а выбраны 
только их точечные значения, будет всего один расчет. Наличие диа-
пазонов создает необходимость многократных расчетов для оценки 
всех вариантов. Рассмотрим набор заданных величин, приведенный 
на рис. 18.61, где заданы диапазоны управляющих переменных и 
значения выходных и внутренних. Воспользовались формулами 
(18.228) и (18.239) для оценки количества итераций для исходных 
условий, приведенных на рисунках. Для первоначального поис-
ка решений используется, согласно выражению (18.228), 140 000 
итераций. При отсутствии решений происходит анализ вариантов 
при новых изменениях входных переменных и время вычислений 
увеличивается. При использовании выражения (18.239), получили 
количество расчетов по модели, равное 297 500. Таким образом, 
количество расчетов по модели печи в случае отсутствия решений 
превышает исходное в 2,125 раза. 
Было замерено время расчета в первом и втором случае – при 
наличии решений время составило 11–14 с в зависимости от коли-
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чества найденных решений, при отсутствии решений 24–30 с. По-
лучили, что время вычислений прямо пропорционально количеству 
итераций расчетов по модели (которые осуществляются в блоке 2, 
рис. 18.60, а также в блоке 10 при отсутствии решений), время же 
выполнения остальных действий (например, отбора итоговых ре-
шений из числа субоптимальных) несущественно. Поэтому время 
поиска рекомендаций t в программе может быть оценено по выра-
жению: 
t = t1 · N,                                      (18.239)
где t1 – время однократного расчета по модели; N – число итераций.
Очевидно, что это время зависит от начальных условий и произ-
водительности компьютера.
При использовании формулы (18.239) была оценена зависимость 
времени расчетов от числа управляющих переменных и числа ша-
гов, на которые разбивается интервал. 
Так при числе шагов для каждой управляющей величины, равном 
30, и числе управляющих переменных, равном 3, время вычислений 
составляло 2,4 с. При числе управляющих переменных, равных че-
тырем, это время увеличивалось до 72 с. При числе шагов, равных 
10, это время снижалось до 0,1 и 0,9 соответственно.
Использовался компьютер с одноядерным процессором AMD 
Athlon 2500+, имеющим тактовую частоту 1833 МГц. С развитием 
микропроцессорной техники, в том числе многоядерных процессо-
ров, ростом скорости вычислений предложенная процедура фор-
мирования рекомендаций в системе поддержки принятия решений 
становится более актуальной, поскольку появляется возможность 
увеличить количество управляющих переменных, доступных для 
перебора, уменьшить шаг изменения входной величины (таким об-
разом повысив точность), уменьшить время вычислений. 
Результаты использования разработанного 
программного продукта
Детальное описание результатов приведено в монографии [18.37].
Как отмечалось, предложеннй метод построения поддержки при-
нятия решений реализован в виде программы «Советчик мастера до-
менной печи». Она написана на языке Delphi для платформы Win32. 
Интерфейс программы реализован при помощи четырех окон, в том 
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числе основного окна, где задаются значения и интервалы управля-
ющих и выходных величин, и окна настроек, на которых редакти-
руется ряд дополнительных параметров, например величина шагов 
дискредитации. Готовая к применению программа представляет из 
себя один исполняемый файл размером менее 1 Мб, также для рабо-
ты требуется база данных формата Excel размером до 100 Кб.
Были получены результаты использования данной программы 
применительно к различным технологическим ситуациям для до-
менных печей, часть из которых представлены в табл. 18.17 и 18.18.
В табл. 18.17 приняты следующие обозначения: ДП № 1 – до-
менная печь объемом 225 м3 без обогащения дутья кислородом; 
ДП № 2 – доменная печь объемом 1719 м3; V
пг
 – расход природного 
газа; O2 – содержание кислорода в дутье; Tд – температура дутья; 
f – влажность дутья; Fe – содержание железа в рудных материа-
лах; L – основность шлака; К – величина снижения расхода кокса; 
∆Р – повышение производительности; Т
фо
 - температура фурменно-
го очага.
Программный продукт «Советчик мастера доменной печи» по-
зволяет улучшить возможности оперативного управления процес-
сом. Преимущества разработанной программы по сравнению с при-
менявшимися экспертными системами в следующем: 
• осуществляется выбор наилучшего решения в количествен-
ном виде с учетом различных вариантов сочетаний значений 
управляющих величин;
• уменьшается время и трудозатраты на проведение расчетов;
• достигается большая достоверность получаемых результа-
тов, особенно в нестандартных ситуациях, по которым от-
сутствует статистика и недостаточно опыта у персонала;
• увеличивается точность результатов, обусловленная относи-
тельно малой величиной шага в процессе перебора возмож-
ных значений воздействий.
Сформируем выводы по проделанной работе.
1. Предложенная экспертная система позволяет на основе использо-
вания модифицированной балансовой модели доменной печи осущест-
влять за приемлемое время поиск рациональных (субоптимальных по 
отношению к предложенному векторному критерию эффективности) 
рекомендаций по ведению доменного процесса с учетом допустимых 
вариантов значений его входных и выходных переменных.
294
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Таблица 18.17
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Таблица 18.18 
Фрагмент таблицы зависимости удельного расхода кокса 
и производительности печи от значений управляющих переменных
Наименование фактора 






Изменение температуры дутья 
при атмосферном дутье, ºC: 
от 801 до 900
от 901 до 1000







Изменение температуры дутья при кон-
центрации кислорода в дутье 
до 25 %, ºC:
от 1001 до 1100





Изменение температуры дутья при кон-
центрации кислорода в дутье 
до 25 % - 35%, ºC:
от 1001 до 1100





Уменьшение влажности дутья 
на каждый 1 г/м3:
При расходе дутья 1500–1600 м3/т





Обогащение дутья кислородом на каждый 
1 % при его содержании в дутье, %: 
до 25
от 26 до 30







2. Подход к выбору значений управляющих переменных величин 
доменного процесса с использованием векторного критерия опти-
мальности расширяет возможности управления доменной печью, 
позволяя учесть одновременно несколько требований к протеканию 
процесса и его результатам.
3. Предложенный в рамках процедуры поиска рекомендаций по 
выбору решений эвристический алгоритм классификации наборов 
значений управляющих воздействий на неизвестное заранее число 
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классов, а также формирования рекомендуемых сочетаний этих на-
боров позволяет за допустимое время решить проблему определе-
ния рекомендуемого набора значений управляющих воздействий и 
сократить время выбора решений при управлении.
4. Разработанные алгоритмы реализованы в виде программного 
комплекса «Советчик мастера доменной печи», который дает воз-
можность формировать, с учетом заданных ограничений на пере-
менные процесса и весовых коэффициентов составляющих крите-
рия эффективности, более качественные решения и в более короткие 
сроки, чем применяемые на многих предприятиях методы. 
5. Программа-советчик была использована в доменном цехе Чу-
совского металлургического завода для формирования рекоменда-
ций по управлению доменной печью. Этот же программный ком-
плекс был использован в качестве тренажера на Нижнетагильском 
металлургическом комбинате и в Уральском федеральном универ-
ситете имени первого президента России Б.Н. Ельцина для повы-
шения уровня квалификации специалистов и подготовки студентов.
Описание лабораторных работ, проводимых в УрФУ, разработан-
ных А.В. Сучковым под руководством В. Г. Лисиенко для магистров 
кафедры Автоматики, приведено в Приложении.
Эти лабораторные работы используются, в частности, в рамках по-
ставленного автором учебного магистерского курса «Идентификация 
и управление в сложных саморегулирующихся системах».
18.5.8. Развитие логико-количественных
и модельно-количественных экспертных систем
Как следует из предыдущего, важным шагом развития модель-
ной поддержки экспертных систем является дополнение логических 
экспертных систем количественными соотношениями, т. е. разра-
ботка так называемых логико-количественных экспертных систем 
(ЛКЭС). Подведем некоторые итоги.
В качестве первого шага для построения количественных моде-
лей для управления доменным процессом предложено использовать 
теорию и модели теплового состояния доменной печи в разработке 
научной школы Б.И. Китаева. Как известно, в рамках этой теории 
проводится зональный анализ теплового состояния доменной печи 
автономно для «верха» – верхней зоны – шахты и «низа» – ниж-
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ней зоны – горна доменной печи (в дальнейшем условно приме-
няются термины «верх» и «низ» [18.15; 18.67; 18.68; 18.96–18.98; 
18.133–18.139]. В дальнейшем использована также детализирован-
ная модель доменного процесса, балансовая логико-статистическая 
модель института металлургии УрО РАН [18.37; 18.101-106].
При этом в соответствии с принятым в ЛКЭС основным посту-
латом «отклонения от нормы» и с учетом требований технологиче-
ской инструкции количественные модели нами предлагается также 
использовать в дискретной форме - в виде отклонений, но уже не 
только в виде качественных («больше», «меньше»), но и в виде ко-
личественных соотношений.
Предложено построить количественные модели управления с ком-
пенсацией по возмущению (инвариантная система) и по отклонению 
с определением количественных отклонений параметров состояния 
и управляющих воздействий от «нормы» в виде конечно-разност-
ных – дискретных значений соответственно iy∆  и jx∆ . Естествен-
но, что на первом шаге будут использоваться квазистатические со-
отношения, а динамические переходные процессы могут составлять 
предмет соответствующего совета в виде предсказаний времени пе-
реходного процесса, времени запаздывания и постоянной времени 
τ
ЗАП
 и Т – соответственно.
В частности, для низа печи управляющие воздействия часто при-
нимаются как «быстрые», в то время как для воздействий сверху 
дается определение «медленных» со временем запаздывания 
τ
ЗАП 
= 5–6 ч и постоянными времени в пределах Т = 6–12 ч.
Количественные модели с компенсацией по возмущению пред-
ложено использовать в двух вариантах – в виде модели эквивалент-
ного сохранения и модели критериального отклонения. 
Модель эквивалентного сохранения включает отклонения от 
нормы управляющих воздействий, которые обеспечивают сохране-
ние уровня важнейших критериев теплового состояния для верха и 
низа печи. Такими критериями приняты индексы верха i
В
 и низа i
Н
 
доменной печи (подробнее см. п. 18.5.4).
В алгоритме количественных моделей управления с компенсацией 
по возмущению и по отклонению предлагается для заданных усло-
вий работы доменной печи заранее (на основании принятых кри-
териев и полных моделей с учетом особенностей работы печей, 
которые в данном случае выполняют роль имитационно-оптими-
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зирующего уровня) определять степень воздействия управляющих 
воздействий на критерии (индексы) теплового состояния верха и 
низа печи и приводить в модели их дискретное изменение в соотно-
шении с эквивалентными дискретными величинами других управ-
ляющих воздействий, необходимых для поддержания критериев со-
стояния на постоянном (заданном) уровне (норма).
Именно такого рода модели на первом этапе и могут служить в 
качестве моделей реального времени для верхнего уровня управле-
ния тепловой работой доменной печи.
Для количественных моделей первого типа (моделей эквива-
лентного сохранения) подобный алгоритм может быть выражен в 
виде компенсационного уравнения (компенсация по возмущению), 
связывающего все отклонения управляющих и возмущающих воз-
действий и приводящего их к эквивалентному (по воздействию на 
определенный критерий) значению.
Для моделей второго типа (моделей критериального отклонения) 
применяется в качестве исходного дискретное отклонение от нуля 
определяющего индекса или другого определяющего параметра со-
стояния. Модели второго типа обеспечивают управление доменной 
печью по отклонению определяющих параметров.
Таким образом, разработка количественных управляющих воз-
действий на ход доменной плавки предусматривает оценку тепло-
обменных, восстановительных и газодинамических процессов, их 
стабилизацию или изменение в необходимых пределах. Комплекс-
ность воздействия различных параметров на ход доменной печи по-
зволяет решать вопросы экономичности плавки, возможности изме-
нения ее интенсивности и управления протеканием процессов как 
автономно для верха и низа доменной печи, так и во всем ее объеме.
Исходные положения и характеристики количественных моде-
лей, изложенных выше, и легли в основу разработки и способа связ-
ного автоматического управления подачей энергоносителей в до-
менную печь (см. п. 18.5.5) [18.39; 18.157-18.159]. Преимуществом 
данного способа управления доменной печью является управление 
основными энергоносителями - управляющими воздействиями до-
менной печи в автоматическом режиме без непосредственного уча-
стия оператора, что повышает точность и надежность управления, 
исключает возможность субъективных ошибок. Кроме того, устав-
ки регуляторам соотношений определяются из условий эффектив-
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ной работы одновременно как верха, так и низа доменной печи. Это 
в результате приводит к снижению расходов основных энергоноси-
телей - кокса, природного газа (топливных добавок), и кислорода 
и обеспечивает протекание ровного хода доменной печи. С точки 
зрения авторов, способ управления доменной печью и представлен-
ные алгоритмы, являются своеобразным предвестником управления 
сложным объектом - доменной печью не только в режиме советчика, 
но и с использованием замкнутых контуров управления и контроля.
Особенностями отличается разработанная система диагностики 
предаварийного и даже аварийного состояния доменной печи как 
основы противоаварийной экспертной системы.
Наконец, важнейшим этапом в развитии экспертных систем домен-
ного процесса стало создание в разработке УрФУ модельно-количе-
ственной экспертной системы, в состав которой впервые была введена 
действующая математическая модель доменной печи (см. п. 18.5.7).
Опыт построения логико-количественных (ЛКЭС) и модель-
но-количественных (МКЭС) экспертных систем для управления 
доменной печью может быть использован для управления такими 
энергоэкологоэффективными процессами в металлургии, как про-
цессы прямого легирования стали и сплавов. В первую очередь 
это касается прямого легирования стали ванадием, выплавки фер-
роникеля из бедных окисленных никелевых руд (соответственно 
процессы ЛП-В и ЛП-Н), разработки УГТУ-УПИ (УрФУ) и дру-
гих организаций), прямого легирования марганцем (разработки 
под руководством В.П. Лякишева) [18.2]. Актуальность указанных 
разработок обусловлена дороговизной кокса, а главное, трудностя-
ми реализации получения высоколегированных сталей и сплавов в 
переделах с использованием кокса. При этом был учтен опыт, на-
копленный при создании конструкторов экспертных систем и тре-
нажеров мастера доменной печи: процесса ПЖВ - агрегат РОМЕЛТ 
на основе логического моделирования и законов нечеткой ло-
гики. Результатами исследований, как выше было показа-
но, стали: моделирование представления знаний в логико-ко-
личественных экспертных системах управления доменным 
и альтернативным бескоксовыми процессами в металлургии; раз-
работка информационного обеспечения, в том числе баз данных, 
алгоритмического и программного обеспечения ЛКЭС для управ-
ления (в режиме советчика) энергоэкологоэффективными (в том 
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числе бескоксовыми процессами); использование когнитивного мо-
делирования технологий мнженерии знаний при разработке логико-
количественных экспертных систем.
18.5.9. Моделирование и диагностика использования 
пылеугольного топлива в доменной печи
Эта часть работы выполнена А.В. Сучковым под руководством 
В. Г. Лисиенко.
Подача пылеугольного топлива в доменную печь
Снижение расхода кокса при выплавке чугуна является определя-
ющей статьей повышения экономичности и эффективности домен-
ного производства. Эффективным топливом для доменной плавки 
является угольная пыль, подаваемая в горн доменной печи вместе с 
горячим дутьем; она позволяет заместить в доменной печи 20–40 % 
кокса и 100 % природного газа (использование которого становит-
ся все менее выгодным из-за повышения цены). В настоящее время 
пылеугольное топливо (ПУТ) широко используется в европейских 
странах, Японии, Китае, в России применяется на Нижне-Тагиль-
ском металлургическом комбинате (НТМК) [18.180-18.189; 18.192; 
18.193]. На практике достигнуты расходы ПУТ 170–200 кг/т чугуна, 
это эквивалентно снижению расхода кокса на 150–170 кг/т чугуна 
[18.180]. В [18.181] отмечается, что эффективность замены кокса 
пылеугольным топливом в 2-2,5 раза выше, чем природным газом. 
Важное значение имеет и доступность углей, используемых для 
приготовления угольной пыли. Для этих целей могут использовать-
ся энергетические угли марок: Т (тощий), Г (газовый), А (антрацит), 
а в качестве добавок при размоле могут использоваться угли других 
марок, в том числе бурые. Можно сделать вывод о перспективности 
применения пылеугольного топлива на российских металлургиче-
ских предприятиях и об актуальности исследований различных ва-
риантов его использования.
Выделяют два этапа внедрения технологии использования пы-
леугольного топлива. На первом этапе количество подаваемой 
угольной пыли составляет до 120–140 кг/т чугуна, второй этап ха-
рактеризуется подачей большего ее количества (до 260 кг/т чугуна 
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на лучших зарубежных печах). Такое разделение связано с тем, что 
для реализации первого варианта на доменных печах России необ-
ходимо только оборудование для подачи пылеугольного топлива, 
осуществление же второго этапа невозможно без проведения допол-
нительных дорогостоящих мероприятий [18.182; 18.183]: снижения 
выхода шлака до 300 кг/т чугуна, повышения температуры дутья до 
1150-1200 °С сокращения доли мелочи 0–5 мм в доменной шихте до 
5-8 %, значительного улучшения качества кокса и др. 
Применяемые способы подготовки и подачи ПУТ включают в 
себя систему размола угольной пыли до частиц определённого раз-
мера (не более 7–30 мкм), специальные топки для сушки пыли, систе-
му двухстадийной очистки, пылевые циклоны (см. например, схему в 
[18.184]). При отсутствии места для размещения этого оборудования 
вблизи доменной печи, оно может располагаться на некотором удале-
нии (на расстоянии до 1 км); транспортировка ПУТ к доменной печи 
осуществляется по трубопроводам, при этом для обеспечения взры-
вопожаробезопасности дополнительно используется азот.
В 2012 г. на НТМК при выплавке ванадиевого чугуна на доменных 
печах 2000 м3 пылеугольное топливо применено одновременно с 
природным газом.
В. Г. Лисиенко предложен метод вдувания в доменную печь 
угольной пыли, предварительно увлажненной до 12 %, который 
обеспечивает взрывопо-жаробезопасность, снижение абразивного 
воздействия на трубопроводы, уменьшение диаметра подающих 
трубопроводов, уменьшение содержания золы в топливе, достаточ-
но высокий коэффициент замены кокса углем (до 0,8–1 кг кокса/
кг угля). Особенностью предложенного способа является размол 
угольного топлива в мокром состоянии с добавлением воды в раз-
мольную мельницу до 25 % и последующей корректировкой содер-
жания влаги до 30 % в смесительном устройстве, а также отделени-
ем зольной составляющей угля в центрифуге до содержания влаги 
10–12 % с последующей подачей на фурмы доменной печи [18.186]. 
Для обоснования предложенного способа в [18.186] приведены 
результаты предварительных расчётов, показывающие незначитель-
ное увеличение расхода кокса (до 10 кг/т чугуна) из-за повышения 
содержания влаги в ПУТ до 12 %, что, тем не менее, компенсируется 
снижением количества золы в угольной пыли. В этом же источнике 
указывается снижение температуры горна как негативный резуль-
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тат увлажнения пылеугольного топлива, однако не учитывается тот 
факт, что при подаче угольной пыли вместо природного газа темпе-
ратура горна возрастает и некоторое снижение температуры в горне 
является положительным явлением. 
Состав угольной пыли при реализации способа подачи увлаж-
ненного до 12 % ПУТ отличается от существующих главным об-
разом повышенным содержанием в ПУТ влаги. Расчеты для иссле-
дования последствий этого отличия ранее не проводились. Ниже 
проведено исследование зависимости расхода кокса и других пока-
зателей доменной плавки от количества вдуваемой угольной пыли и 
содержащейся в ней влаги применительно к условиям работы ряда 
отечественных доменных печей [18.137; 18.187].
Зависимость расхода кокса от количества и влажности 
пылеугольного топлива
Исследования проводились с помощью комбинированной моде-
ли доменного процесса Института металлургии УрО РАН и УрФУ 
(см. п. 18.5), которая позволяет учитывать подачу пылеугольного 
топлива и его параметры при расчете показателей плавки. Для ис-
следования использовалось многократное моделирование с разны-
ми условиями для получения статистических данных. Были взяты 
известные параметры и условия работы восьми печей. Это домен-
ные печи НТМК, Северстали, Чусовского металлургического заво-
да, металлургического завода им. А.К. Серова, Орско-Халиловского 
металлургического комбината объёмом от 205 до 2700 м3. 
Проведены расчеты выходных показателей печей при различных 
значениях таких величин, как количество угольной пыли и содержа-
ние в ней влаги, количество природного газа, степень обогащения 
дутья кислородом. Во всех вариантах моделирования производи-
тельность доменных печей принималась постоянной; использова-
лись параметры угольной пыли, приготовленной из тощих марок 
углей: содержание золы 12 %, летучих 12 %, влаги 1 %, если не 
указано иного. 
В источниках [18.182; 18.183] и других предлагается величина 
коэффициента компенсации ПУТ–ПГ, равная 0,45-0,58 м3/кг; в на-
стоящей работе использовано значение 0,5 м3/кг, т. е. при увели-
чении подачи угольной пыли на 1 кг/т чугуна необходимо снизить 
расход природного газа на 0,5 м3/т чугуна (в частности, такой коэф-
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при расчете показателей плавки. Для исследования использовалось много-
кратное моделирование с разными условиями для получения статистических 
данных. Были взяты известные параметры и условия работы восьми печей. Это 
доменные печи НТМК, Северстали, Чусовского металлургического завода, 
металлургического завода им. А.К. Серова, Орско-Халиловского металлур-
гического комбината объѐмом от 205 до 2700 м3.  
Произведены расчеты выходных показателей печей при различных 
значениях таких величин, как количество угольной пыли и содержание в ней 
влаги, количество природного газа, степень обогащения дутья кислородом. Во 
всех вариантах моделирования производительность доменных печей 
принималась постоянной; использовались параметры угольной пыли, 
приготовленной из тощих марок углей: содержание золы 12 %, летучих 12 %, 
влаги 1 %, если не указано иного.  
В источниках [18.182; 18.183] и других предлагается величина коэффи-
циента компенсации ПУТ–ПГ, равная 0,450,58 м3/кг; в настоящей работе 
использовано значение 0,5 м3/кг, т. е. при увеличении подачи угольной пыли  
на 1 кг/т чугуна необходимо снизить расход прир дного газа на 0,5 м3/т чугуна 
(в частности, такой коэффициент компенсации используется для зависимостей 
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Рис. 18.62. Зависимость расхода кокса от количества подаваемой угольной пыли  
для четырех доменных печей: V – объем доменной печи  
для линий 1, 2, 3, 4, соответственно, м3  
1719, 1033, 2600, 1719 
 
 
На рис. 18.62 приведена зависимость расхода кокса от количества 
угольной пыли для четырех доменных печей. Можно отметить сходный вид 






Рис. 18.62. Зависимость расхода кокса от количества подаваемой угольной 
пыли для четырех доменных печей: V – объем доменной печи для линий 
1, 2, 3, 4, соответственно, м3 1719, 1033, 2600, 1719
На рис. 18.62 приведена зависимость расхода кокса от количе-
ства угольной пыли для четырех доменных печей. Можно отметить 
сходный вид граф ков для всех печей, различное же п ложение по 
высоте является следствие  отличия остальных параметров (со тав 
шихты, температура и вл жность дутья – эти парам тры отличают-
ся для всех печей). На рис. 18.63 показано изменение расхода кокса 
в зависимости от влажности угольной пыли при ее подаче в количе-
стве 140 кг/т чугуна.
В табл. 18.19; 18.20 и на рис. 18.64, 18.65 представлены резуль-
таты расчётов для доменной печи объемом 1719 м3, производитель-
ностью 3450 т/сутки, температурой дутья 1176˚C. Отметим, что 
аналогичные тенденции при изменении расхода угольной пыли и 
содержания в ней влаги были получены и по другим печам.
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следствием отличия остальных параметров (состав шихты, температура  
и влажность дутья – эти параметры отличаются для всех печей). На рис. 18.63 
показано изменение расхода кокса в зависимости от влажности угольной пыли 












































Рис. 18.63. Зависимость расхода кокса от содержания влаги в угольной пыли,  
при подаче пыли в количестве 140 кг/т чугуна; 
объем доменной печи для линий 1, 2, 3, 4, соответственно, м3  
1719,  1033,  2600,  1719 
 
В табл. 18.19; 18.20 и на рис. 18.64, 18.65 представлены результаты 
расчѐтов для доменной печи объемом 1719 м3, производительностью  
3450 т/сутки, температурой дутья 1176˚C. Отметим, что аналогичные 
тенденции при изменении расхода угольной пыли и содержания в ней влаги 
были получены и по другим печам. 
Таблица 18.19 
Значения удельного расхода кокса (кг/т чугуна)  
для различного количества угольной пыли и содержания в ней влаги;  





Содержание влаги в угольной пыли,  % 
1,0 3,75 6,5 9,25 12,0 
0 558,4 558,4 558,4 558,4 558,4 
70,0 485,6 486,9 488,2 489,5 490,8 
140,0 412,8 415,4 418,0 420,6 423,1 
210,0 340,0 343,9 347,7 351,6 355,5 
 
 

























Рис. 18.63. Зависимость расхода кокса от содержания 
влаги в угольной пыли, при подаче пыли в количестве 140 кг/т чугуна; 
объем доменной печи для линий 1, 2, 3, 4, соответственно, м3 
1719, 1033, 2600, 1719
Таблица 18.19
Значения удельного расхода кокса (кг/т чугуна) 
для различного количества угольной пыли и содержания в ней 




Содержание влаги в угольной пыли, %
1,0 3,75 6,5 9,25 12,0
0 558,4 558,4 558,4 558,4 558,4
70,0 485,6 486,9 488,2 489,5 490,8
140,0 412,8 415,4 418,0 420,6 423,1
210,0 340,0 343,9 347,7 351,6 355,5
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Рис. 18.64. Зависимость расхода кокса G
к
 от расхода угольной пыли при 



























Рис. 18.65. Зависимость расхода кокса от количества влаги в угольной пыли при 
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Таблица 18.20 
Значения удельного расхода кокса (кг/т чугуна) для различного 
количества угольной пыли, содержания в ней влаги







Содержание влаги в угольной пыли, %
1,0 3,75 6,5 9,25 12,0
0 95,0 489,8 489,8 489,8 489,8 489,8
70,0 60,0 442,3 443,6 444,8 446,1 447,4
140,0 25,0 394,7 397,3 399,9 402,5 405,1
210,0 0 340,0 343,9 347,7 351,6 355,4
Анализ полученных зависимостей. Зависимости расхода кок-
са от содержания влаги в угольной пыли, а также расхода кокса от 
количества ПУТ получились близкими к линейным в пределах рас-
сматриваемых значений параметров при постоянстве остальных ве-
личин. Если рассматривать количество подаваемой пыли до 140 кг/т 
чугуна, можно сделать следующие выводы. При увеличении влаж-
ности ПУТ (подаваемого в количестве 140 кг/т чугуна) на 1 %, рас-
ход кокса увеличивается на 0,78-1,37 кг/т чугуна (в среднем 1,02 кг/т 
чугуна). Увеличение подачи пылеугольного топлива на 1 кг/т чугуна 
(при отсутствии дополнительного увлажнения и подачи природного 
газа) обуславливает снижение расхода кокса на 0,99–1,12 кг/т чугу-
на (в среднем 1,06 кг/т чугуна). При одновременном изменении по-
дачи природного газа в соответствии с коэффициентом компенсации 
ПУТ–ПГ, равным 0,5 м3/кг, увеличение расхода пыли на 1 кг/т чугу-
на позволит снизить расход кокса на 0,56-0,69 кг/т чугуна (в среднем 
0,64 кг/т чугуна).
Сопоставим величину коэффициента замены, найденного мето-
дом моделирования, с данными, присутствующими в других источ-
никах. В работе [18.192] дана величина коэффициента замены кокса 
пылеугольным топливом без подачи природного газа 1,12-1,17 кг 
кокса/кг ПУТ, в работе [18.193] величина 0,99-1,09 кг кокса/кг ПУТ 
(для зарубежных печей). При подаче ПУТ и одновременном сниже-
нии расхода природного газа с коэффициентом замещения ПУТ-ПГ 
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K
k
 = 0,5 м3/кг приводится величина коэффициента замены кокса уголь-
ной пылью 0,6-0,65 [18.182; 18.183]. Полученные в процессе данного 
исследования результаты, таким образом, близки к расчетным и прак-
тическим данным из других источников, что дополнительно подтверж-
дает адекватность используемой математической модели.
Рассмотрим обобщенные зависимости, характеризующие рас-
ход кокса при подаче ПУТ, полученные в результате моделирова-
ния подачи ПУТ для условий восьми доменных печей. Изменение 
величины расхода кокса при изменении количества угольной пыли, 
содержания в ней влаги и золы:
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ΔGк = –K · ΔGуп + вкG  + 
з
кG ,                                      (18.240) 
где  ΔGк  – изменение величины расхода кокса, кг/т чугуна; 
K  – числовой коэффициент, характеризующий изменение расхода кокса  
в зависимости от количества вдуваемой в горн угольной пыли,  
доли ед.; 
ΔGуп  – изменение количества подаваемой угольной пыли, кг/т чугуна; 
в
кG   изменение расхода кокса при изменении содержания влаги в пыли,  
 кг/т чугуна; 
з
кG   изменение расхода кокса при изменении содержания золы в пыли,  
кг/т  чугуна. 
Отношение ΔGк/ΔGуп является коэффициентом замены кокса пыле-
угольным топливом.  
Первое слагаемое в выражении (18.240) выражает изменение расхода  
кокса при изменении количества угольной пыли с начальным значением 
содержания влаги и золы. Второе и третье слагаемые отражают изменение 
расхода кокса вследствие изменения содержания соответственно влаги и  
золы в пылеугольном топливе. Величину вкG  можно выразить следующим 
образом: 
в
кG  = Kв · Gуп · ΔWуп ,                                           (18.241) 
где ΔWуп – изменение содержания влаги в угольной пыли (разница конечного  
                    и начального значений), %; 
   Gуп  – количество подаваемой угольной пыли, кг/т чугуна; 
   Kв    – коэффициент, характеризующий расход кокса в зависимости 
              от содержания влаги в пыли, зависящий от параметров печи  
              и процесса плавки, доли ед. 
Результаты моделирования показали, что коэффициенты K, Kв, а 
следовательно величины ΔGк, вкG , не зависят от подачи/неподачи природ- 
ного газа (в случае постоянного расхода) вместе с дутьем, но зависят от  
параметров дутья – содержания кислорода, температуры дутья. Величины  
ΔGк и вкG  при изменении температуры в пределах 10001300 °С и содержания 
кислорода в дутье в пределах 21–27 % изменяются незначительно, в пределах 
нескольких процентов.  
Зависимость теплового состояния печи от количества  
и влажности пылеугольного топлива 
На рис. 18.66, 18.67 представлены зависимости температуры колошнико-
вого газа и температуры фурменного очага от количества угольной пыли  
при одновременном пропорциональном изменении расхода природного газа;  
на рис. 18.68, 18.69 приведены зависимости тех же параметров от содержания 
влаги в ПУТ. На каждом графике приведены три зависимости, 
характеризующие различное содержание в дутье кислорода. 
        (18.240)
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где  ΔGк  – изменение вел чины расхода кокса, кг/т чугу а; 
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На рис. 18.66, 18.67 представлены зависимости температуры колошнико-
вого газа и температуры фурменного очага от количества угольной пыли  
при одновременном пропорциональном изменении расхода природного газа;  
на рис. 18.68, 18.69 приведены зависимости тех же параметров от содержания 
влаги в ПУТ. На каждом графике приведены три зависимости, 
характеризующие различное содержание в дутье кислорода. 
 – изменение расхода кокса при изменении содержания вла-
ги в пыли, кг/т чугуна;
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кG ,                                      (18.240) 
где  ΔGк  – изменение величины рас од  кокса, кг/т чугуна; 
K  – числовой коэффициент, характеризующий изменение расх да кокса  
в зависимости от количества вдуваемой в горн угольной пыли,  
доли ед.; 
ΔGуп  – изменение количества подаваемой угольной пыли, кг/т чугуна; 
в
кG   изменение расхода кокса при изменении содержания влаги в пыли,  
 кг/т чугуна; 
з
кG   изменение расхода кокса при изменении содержания золы в пыли,  
кг/т  чугуна. 
Отношение ΔGк/ΔGуп является коэффициентом замены кокса пыле-
угольным топ ивом.  
Первое слагаемое в выражении (18.240) выражает изменение расхода  
кокса пр  изменении количества угольной пыли с начальным значением 
содержания влаги и золы. Второ   третье слагаемые отражают изменение 
расхода кокса вследствие изменения содержания соответственно влаги и  
золы в пылеугольном топливе. Величину вкG  можно выразить следующим 
образом: 
в
кG  = Kв · Gуп · ΔWуп ,                                           (18.241) 
где ΔWуп – изменение содержания влаги в угольной пыли (разница конечного  
                 и на альн го знач ни ), %; 
   Gуп   личество под в емой угольной пыли, г/т чугуна; 
   Kв    – коэффицие т, характеризующий расход кокса в зависимости 
              от с д ржания влаги в пыли, зависящий от параметров печи  
              и процесса плавки, доли ед. 
Результаты моделирования показали, что коэффициенты K, Kв, а 
следов тельно величины ΔGк, вкG , не зависят от по ачи/неподачи природ- 
ного газа (в случае постоян ого расхода) вм сте с дутьем, но зависят от  
параметров дутья – содержания кислорода, температуры дутья. Величины  
ΔGк и вкG  при изменении температуры в пределах 10001300 °С и содержания 
кислорода в дутье в пределах 21–27 % изменяются незначительно, в пределах 
нескольких процентов.  
Зависимость теплового состояния печи от количества  
и влажности пылеугольного топлива 
Н  рис. 18.66, 18.67 представлены зависимости темпер туры колошнико-
вого газа и температуры фурменного очага от количества уголь й пыли  
при одновременном пропорциональном изменении расхода природного газа;  
на р с. 18.68, 18.69 приведены зависимости тех же парамет ов от содержан я 
влаги в ПУТ. На каждом графике пр ведены три зависимости, 
характеризующие различное содержание в дутье кислорода. 
 – изменение расхода кокса при изменении содержания 





 является коэффициентом замены кокса пы-
леугольным топливом. 
Первое слагаемое в выражении (18.240) выражает изменение 
расхода кокса при изменении количества угольной пыли с началь-
ным значением содержания влаги и золы. Второе и третье слагае-
мые отражают изменение расхода кокса вследствие изменения со-




ΔGк = –K · ΔGуп + вкG  + 
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кG ,                                      (18.240) 
где  ΔGк  – изменение величины расхода кокса, кг/т чугуна; 
K  – числовой коэффиц ент, характеризующий изменение расхода кокса  
в зависимости от к ичества вдуваемой в горн угольной пыли,  
доли ед.; 
ΔGуп  – изменение колич ства п аваемой уг льной пыли, кг/т чугуна;
в
кG   изменение расхода кокса при изменении содержания влаг  в пыли,  
 кг/т чугуна; 
з
кG   изменение расхода кокса ри изменении содержания золы в пыли,  
кг/т  чугуна. 
Отноше ие ΔGк/ΔGуп является коэффициентом замены кокса пыле-
гольным топлив м.  
Первое слагаемое в выражении (18.240) выр жает изменение расхода  
кокса при изменении количеств  угольной ыли с начальным значением 
содержания влаги и золы. Второе и третье слагаемые отражают изменение 
расхода кокса вследствие изменения с держания соответственно влаги и  
олы в пыл угольном топливе. Величину вкG  мож о выразить следующим 
образом: 
в
кG  = Kв · Gуп · ΔWуп ,                                           (18.241) 
где ΔWуп – изменение содержания влаги в угольной пыли (разница конечного  
                    и начального значений), %; 
   Gуп  – количество подаваемой угольной пыли, кг/т чугуна; 
   Kв    – коэффициент, характеризующий расход кокса в зависимости 
              от содерж ния влаги в пыл , зависящий от п раметр в печи  
              и процесса пл ки, доли ед. 
Результаты моделирования пок зали, что коэффициенты K, Kв, а 
следовательно величины ΔGк, вкG , не зависят от подачи/неподачи природ- 
ного газа (в случае постоянного расхода) вместе с дутьем, но зависят от  
параметров дутья – содержания кислорода, температуры дутья. Величины  
ΔGк и вкG  при изменении температуры в пределах 10001300 °С и содержания 
кислорода в дутье в пределах 21–27 % изменяются незначительно, в пределах 
нескольких процентов.  
Зависимость теплового состояния печи от количества  
и влажности пылеугольного топлива 
На рис. 18.66, 18.67 представлены зависимости температуры колошнико-
вого газа и температуры фурменного очага от количества угольной пыли  
при одновременном пропорциональном изменении расхода природного газа;  
на рис. 18.68, 18.69 приведены зависимости тех же параметров от содержания 
влаги в ПУТ. На каждом графике приведены три зависимости, 
характеризующие различное содержание в дутье кислорода. 
 можно выразить сл дующим образо :
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кG ,                                      (18.240) 
где  ΔGк  – изменение величины расхода кокса, кг/т чугуна; 
K  – числовой коэффициент, характеризующий изменение расхода кокса  
в зависимости от количества вдуваемой в горн угольной пыли,  
доли ед.; 
ΔGуп  – изменение количества подаваемой угольной пыли, кг/т чугуна; 
в
кG   изменение расхода кокса при изменении содержания влаги в пыли,  
 кг/т чугуна; 
з
кG   изменение расхода кокса при изменении содержания золы в пыли,  
кг/т  чугуна. 
Отношение ΔGк/ΔGуп является коэффициентом замены кокса пыле-
угольным топливом.  
Первое слагаемое в выражении (18.240) в ражает изменение расхода  
кокса при изменении количества угольной пыли с начальным значением 
содержания влаги и золы. Второе и третье слагаемые отражают изменение 
расхода кокса вследствие изменения содержания соответственно влаги и  
золы в пылеугольном топливе. Величину вкG  можно выразить следующим 
образом: 
в
кG  = Kв · Gуп · ΔWуп ,                                           (18.241) 
где ΔWуп – изменение содержания влаги в угольной пыли (разница конечного  
                    и начального значений), %; 
   Gуп  – количество подаваемой угольной пыли, кг/т чугуна; 
   Kв    – коэффициент, характеризующий расход кокса в зависимости 
              от содержания влаги в пыли, зависящий от параметров печи  
              и процесса плавки, доли ед. 
Результаты моделирования показали, что коэффициенты K, Kв, а 
следовательно величины ΔGк, вкG , не зависят от подачи/неподачи природ- 
ного газа (в случае постоянного расхода) вместе с дутьем, но зависят от  
параметров дутья – содержания кислорода, температуры дутья. Величины  
ΔGк и вкG  при изменении температуры в пределах 10001300 °С и содержания 
кислорода в дутье в пределах 21–27 % изменяются незначительно, в пределах 
нескольких процентов.  
Зависимость теплового состояния печи от количества  
и влажности пылеугольного топлива 
На рис. 18.66, 18.67 представлены зависимости температуры колошнико-
вого газа и температуры фурменного очага от количества угольной пыли  
при одновременном пропорциональном изменении расхода природного газа;  
на рис. 18.68, 18.69 приведены зависимости тех же параметров от содержания 
влаги в ПУТ. На каждом графике приведены три зависимости, 
характеризующие различное содержание в дутье кислорода. 
    (18.241)
г  
уп
 – изменение содержания влаги в угольной пыли (разница 
конечного   ачального значений), %;
G
уп
 – количество подаваемой угольной пыли, кг/т чугуна;
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K
в
 – коэффициент, характеризующий расход кокса в зависимости 
от содержания влаги в пыли, зависящий от параметров печи и про-
цесса плавки, доли ед.
Результаты моделирования показали, что коэффициенты K, K
в
, 





ΔGк = –K · ΔGуп + вкG  + 
з
кG ,                                      (18.240) 
где  ΔGк  – изменение величины расхода кокса, кг/т чугуна; 
K  – числовой коэффициент, характеризующий изменение расхода кокса  
в зависимости от количества вдуваемой в горн угольной пыли,  
доли ед.; 
ΔGуп  – изменение количества подаваемой угольной пыли, кг/т чугуна; 
в
кG   изменение расхода кокса при изменении содержания влаги в пыли,  
 кг/т чугуна; 
з
кG   изменение расхода кокса при изменении содержания золы в пыли,  
кг/т  чугуна. 
Отношение ΔGк/ΔGуп является коэффициентом замены кокса пыле-
угольным топливом.  
Первое слагаемое в выражении (18.240) выражает изменение расхода  
кокса при изменении количества угольной пыли с начальным значением 
содержания влаги и золы. Второе и третье слагаемые отражают изменение 
расхода кокса вследствие изменения содержания соответственно влаги и  
золы в пылеугольном топливе. Величину вкG  можно выразить следующим 
образом: 
в
кG  = Kв · Gуп · ΔWуп ,                                           (18.241) 
где ΔWуп – изменение содержания влаги в угольной пыли (разница конечного  
                    и начального значений), %; 
   Gуп  – количество подаваемой угольной пыли, кг/т чугуна; 
   Kв    – коэффициент, характеризующий расход кокса в зависимости 
              от содержания влаги в пыли, зависящий от параметров печи  
              и процесса плавки, доли ед. 
Результаты моделирования показали, что коэффициенты K, Kв, а 
следовательно величины ΔGк, вкG , не зависят от подачи/неподачи природ- 
ного газа (в случае постоянного расхода) вместе с дутьем, но зависят от  
параметров дутья – содержания кислорода, температуры дутья. Величины  
ΔGк и вкG  при изменении температуры в пределах 10001300 °С и содержания 
кислорода в дутье в пределах 21–27 % изменяются незначительно, в пределах 
нескольких процентов.  
Зависимость теплового состояния печи от количества  
и влажности пылеугольного топлива 
На рис. 18.66, 18.67 представлены зависимости температуры колошнико-
вого газа и температуры фурменного очага от количества угольной пыли  
при одновременном пропорциональном изменении расхода природного газа;  
на рис. 18.68, 18.69 приведены зависимости тех же параметров от содержания 
влаги в ПУТ. На каждом графике приведены три зависимости, 
характеризующие различное содержание в дутье кислорода. 
, не зависят от подачи/непод чи 
природного газа (в случае постоянного расхода) вместе с дутьем, но 





ΔGк = –K · ΔGуп + вкG  + 
з
кG ,                                      (18.240) 
г е  ΔGк  – изменение величины расхода кокса, кг/т чугуна; 
K  – числовой коэфф циент, характеризующий изме ение расхода кокса  
в зависимости от количества вдуваемой в горн угольной пыли,  
доли ед.; 
ΔGуп  – изменение количества подаваемой угольной пыли, кг/т чугуна; 
в
кG   изменение расхода кокса при изменении содержания влаги в пыли,  
 кг/т чугуна; 
з
кG   изменение расхода кокса при изменении содержания золы в пыли,  
кг/т  чугуна. 
Отношение ΔGк/ΔGуп является коэффицие том замены кокса пыле-
угольным топливом.  
Первое слагаемое  выражени  (18.240) выражает изменение расх да  
кокса при изменении количества угольной пыли с начальным значением 
содержания влаги и золы. Второе и третье слагаемые отражают изменение 
расхода кокса вследствие изменения содержания соответственно влаги и  
золы в пылеугольном топливе. Величину вкG  можно выразить следующим 
образом: 
в
кG  = Kв · Gуп · ΔWуп ,                                           (18.241) 
где ΔWуп – изменение содержания влаги в угольной пыли (разница конечного 
                    и начальног  значе й), %; 
   Gуп  – количество подаваемой угольной пыли, кг/т чугуна; 
   Kв    – коэффициент, характеризующий расход кокса в зависимости 
              от содержания влаги в пыли, зависящий от параметров печи  
              и процесса плавки, доли ед. 
Результаты моделирования показали, что коэффициенты K, Kв, а 
следовательно величины ΔGк, вкG , не зависят от подачи/неподачи природ- 
ного газа (в случае постоянного расхода) вместе с дутьем, но зависят от  
параметров дутья – содержания кислорода, температуры дутья. Величины  
ΔGк и вкG  при изменении температуры в пределах 10001300 °С и содержания 
кислорода в дутье в пределах 21–27 % изменяются незначительно, в пределах 
нескольких процентов.  
З в си ость теплового сост яния печи от количества  
и влажности пылеуг льного топлива 
На рис. 18.66, 18.67 представл  зависи ости темп ратуры колошнико-
вого газа и температуры фурменног  очага от количества угольной пыли  
при однов еменном пропорциональн м измен нии расхода природного газа;  
на рис. 18.68, 18.69 приведены зависимости тех же параметров от содержания 
влаги в ПУТ. На каждом графике приведены три зависимости, 
характеризующие различное содержание в дутье кислорода. 
 пр  изменении температуры в пределах 
1000-1300 °С и содержания кислорода в дутье в пределах 21–27 % 
изменяются незначительно, в пределах нескольких процентов. 
Зависимость теплового состояния печи от количества 
и влажности пылеугольного то ли а
На рис. 18.66, 18.67 представлены зависимости температуры ко-
лошникового газа и температуры фурменного очага от количества 
угольной пыли при одновременном пропорциональн м зменени  
расхода природного газа; на рис. 18.68, 18.69 приведены зависи-
мости тех же параметров от содержания влаги в ПУТ. На каждом 
графике приведены три зависимости, харак еризующи  различное 
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Рис. 18.66. Зависимость температуры колошникового газа  Tк  от расхода  
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Рис. 18.67. Зависимость температуры фурменного очага  Tф  от расхода  
угольной пыли при содержании кислорода в дутье 21 %, 24 %, 27 % 
 
 
На рис. 18.66, 18.67 зависимость близка к линейной до уровня подачи 
угольной пыли 190 кг/т чугуна. После этого значения вид зависимости 
меняется. Связано это с тем, что при расходе пылеугольного топлива от 0  
до 190 кг/т чугуна присутствует подача природного газа, причем величина,  
на которую сокращается количество природного газа, пропорциональна 
расходу угольной пыли; при подаче пылеугольного топлива более 190 кг/т 
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Рис. 18.66. Зависимость температуры колошникового газа Tк от расхода 
 ли при содержании кислорода в дутье 21 %, 24 %, 27 %
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Рис. 18.66. Зависимость температуры колошникового газа  Tк  от расхода  
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Рис. 18.67. Зависимость температуры фурменного очага  Tф  от расхода  
угольной пыли при содержании кислорода в дутье 21 %, 24 %, 27 % 
 
 
На рис. 18.66, 18.67 зависимость близка к линейной до уровня подачи 
угольной пыли 190 кг/т чугуна. После этого значения вид зависимости 
меняется. Связано это с тем, что при расходе пылеугольного топлива от 0  
до 190 кг/т чугуна присутствует подача природного газа, причем величина,  
на которую сокращается количество природного газа, пропорциональна 
расходу угольной пыли; при подаче пылеугольного топлива более 190 кг/т 
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Рис. 18.67. Зависимость температуры фурменного очага T
ф
 от расхода 
угольной пыли при содержании кислорода в дутье 21 %, 24 %, 27 %
На рис. 18.66, 18.67 зависимость близка к линейной до уровня 
подачи угольной пыли 190 кг/т чугуна. После этого значения вид 
зависимости меняется. Связано это с тем, что при расходе пылеу-
гольного топлива от 0 до 190 кг/т чугуна присутствует подача при-
родного газа, причем величина, на которую сокращается количество 
природного газа, пропорциональна расходу угольной пыли; при по-
даче пылеугольного топлива более 190 кг/т чугуна подача природ-
ного газа отсутствует.
Влияние количества угольной пыли и содержания в ней влаги 
на температурные параметры печи. При повышении расхода 
угольной пыли можно отметить увеличение температур колошни-
кового газа и фурменного очага, но заметное снижение последнего 
показателя при дополнительном увлажнении угольной пыли.
Сопоставим полученные зависимости температур от параметров 
ПУТ (рис. 18.66–18.69) с изменениями индексов теплового состоя-
ния, приведенными на рис. 18.70, 18.71. Исследования проводились 
для одной печи и одинаковых условий. Можно отметить сходство 
изменения индекса теплового состояния верхней зоны и температу-
ры колошникового газа, а также индекса теплового состояния ниж-
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ней зоны и температуры фурменного очага. Однако имеются разли-
чия, например, при повышении расхода ПУТ от 0 до 140 кг/т чугуна 
изменение индекса верха составляет около 12 %, температуры фур-
менного очага лишь около 2 %; увлажнение угольной пыли незна-
чительно снижает значение индекса верха, но при этом наблюдается 
некоторое повышение температуры колошникового газа. Таким об-
разом, индексы теплового состояния не могут быть отождествлены 



































Рис. 18.68. Зависимость температуры колошникового газа от количества 
влаги в угольной пыли при расходе угля 140 кг/т чугуна и содержании 
кислорода в дутье 21 %, 24 %, 27 %
Имеются предложения замены природного газа угольной пылью 
с повышением содержания влаги в дутье на величину до 20 г/м3 для 
компенсации перегрева горна [18.181]. Например, на НТМК реали-
зована частичная замена природного газа угольной пылью. Влага, 
поступающая с угольной пылью, не является как-либо связанной с 
ней на молекулярном уровне, поэтому может являться заменой вла-
ги дутья. Так как количество влаги, содержащейся в пылеугольном 
топливе, принято выражать в % от его массы, а влагу дутья в г/м3, 
О2
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сопоставление этих величин напрямую затруднительно. Оценим, 
какому количеству влаги дутья соответствует повышение влажно-

































Рис. 18.69. Зависимость температуры фурменного очага от количества 
влаги в угольной пыли при расходе угля 140 кг/т чугуна и содержании 
кислорода в дутье 21 %, 24 %, 27 %
При изменении количества влаги, поступающей с угольной пы-




влаги, содержащейся в пылеугольном топливе, принято выражать в % от его 
массы, а влагу дутья в г/м3, сопоставление этих величин напрямую 
затруднительно. Оценим, какому количеству влаги дутья соответствует 
повышение влажности угольной пыли с 1 % до 12 % при подаче ПУТ  










































Рис. 18.69. Зависимость температуры фурменного очага от количества влаги  
в угольной пыли при расходе угля 140 кг/т чугуна и содержании кислорода  
в дутье 21 %, 24 %, 27 % 
 
 
При зменении колич ства влаги, поступающей с угольной пылью, 
величина этого изменения (в кг/т чугуна) может быть выражена как:  
уд
упW  = Gуп · ΔWуп /100,                                           (18.242) 
где Gуп – расход угольной пыли, кг/т чугуна; 
ΔWуп – увеличение содержания влаги в угольной пыли, %. 
Для расчета соответствующего количества влаги дутья Δf (г/м3) требуется  
привести количество влаги в угольной пыли к м3 дутья, то есть: 
Δf = 1000 · удупW /Gд,                                            (18.243) 
где Gд – удельный расход дутья (м3/т чугуна). Эта величина составляет  
900–1500 м3/т чугуна для разных печей.  
С учетом уравнения (18.242) установлено, что величина Δf может 
изменяться от  Gуп · ΔWуп/150 до Gуп · ΔWуп/90. 
Увеличение влажности ПУТ с 1 до 12 % (при подаче 140 кг/т чугуна 
угольной пыли) будет соответствовать увеличению влажности дутья на 
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   (18.242)
где G
уп
 – расход угольной пыли, кг/т чугуна;
ΔW
уп
 – увеличение содержания влаги в угольной пыли, %.
Для расчета соответствующего количества влаги дутья Δf (г/м3) 




влаги, содержащейся в пылеугольном топливе, принято выражать в % от его 
массы, а влагу дутья в г/м3, сопоставление этих величин напрямую 
затруднительно. Оценим, какому количеству влаги дутья соответствует 
повышение влажности угольной пыли с 1 % до 12 % при подаче ПУТ  










































Р с. 18.69. Зависимость температуры фурменного очага от количества влаги  
в угольной пыл  при расхо е угля 40 кг/т чугуна и содержании кислорода  
в дутье 21 %, 24 %, 27 % 
 
 
При изменении количества влаги, поступающей с угольной пылью, 
величина этого изменения (в кг/т чугуна) может быть выражена как:  
уд
упW  = Gуп · ΔWуп /100,                                           (18.242) 
где Gуп – расход угольной пыли, кг/т чугуна; 
ΔWуп – увеличение содержания влаги в угольной пыли, %. 
Для расчета соответствующего количества влаги дутья Δf (г/м3) требуется  
привести количество влаги в угольной пыли к м3 дутья, то есть: 
Δf = 1000 · удупW /Gд,                                            (18.243) 
где Gд – удельный расход дутья (м3/т чугуна). Эта величина составляет  
900–1500 м3/т чугуна для разных печей.  
С учетом уравнения (18.242) установлено, что величина Δf может 
изменяться от  Gуп · ΔWуп/150 до Gуп · ΔWуп/90. 
Увеличение влажности ПУТ с 1 до 12 % (при подаче 140 кг/т чугуна 
угольной пыли) будет соответствовать увеличению влажности дутья на 
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где G
д
 –  расход утья (м3/т чугуна). Эта величина состав-
ляет 900–1500 м3/т чугуна для разных печей. 
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С учетом уравнения (18.242) установлено, что величина Δf мо-









Увеличение влажности ПУТ с 1 до 12 % (при подаче 140 кг/т 
чугуна угольной пыли) будет соответствовать увеличению влажно-
сти дутья на величину от 10 до 17 г/м3 в зависимости от количества 
дутья. 
Изменение индексов теплового состояния верха и низа до-
менной печи при замещении природного газа пылеугольным то-
пливом (обычной и повышенной влажности). 
При увеличении подачи (до 140 кг/т чугуна) угольной пыли и 
снижении количества природного газа (сокращение составляет 
0,5 м3/т чугуна на каждый дополнительный 1 кг/т чугуна угольной 
пыли) происходит нагрев шахты печи и увеличение значений индек-
са верха i
в
 (рис. 18.70). 
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Изменение индексов теплового состояния верха и низа доменной 
печи при замещении природного газа пылеугольным топливом (обычной  
и повышенной влажности).  
При увеличении подачи (до 140 кг/т чугуна) угольной пыли и снижении 
количества природного газа (сокращение составляет 0,5 м3/т чугуна на  
каждый дополнительный 1 кг/т чугуна угольной пыли) происходит нагрев 
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Рис. 18.70. Изменение индекса теплового состояния верха печи  
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Рис. 18.71. Изменение индекса теплового состояния низа печи  
при замене природного газа пылеугольным топливом 
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Рис. 18.70. Изменение индекса теплового состояния верха печи 
при замене природного газа пылеугольным топливом
Вид зависимости индекса низа от расхода пылеугольного топли-
ва больше зависит от содержания в нем влаги (см. рис. 18.71). Это 
связано с тем, что увлажнение угольной пыли оказывает большее 
воздействие на тепловое состояние нижней части печи.
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Рис. 18.71. Изменение индекса теплового состояния низа печи 
при замене природного газа пылеугольным топливом
По полученным зависимостям можно сделать следующие выво-
ды. При повышении расхода неувлажненного пылеугольного топли-
ва от 0 до 140 кг/т чугуна (и снижении расхода природного газа, 
равном 0,5 м3/т чугуна на каждый дополнительный 1 кг/т чугуна 
угольной пыли) через «время сдвига» около двух часов содержа-
ние кремния в чугуне на выпуске будет выше, по сравнению с ис-
ходным, приблизительно на 0,3 %. Подача увлажненного (до 12 %) 
пылеугольного топлива в данных условиях приводит к некоторому 
снижению значения индекса теплового состояния низа печи, а так-
же, в частности, к снижению содержания кремния.
Рекомендации по использованию угольной пыли 
в сочетании с другими параметрами дутья
Обобщая результаты расчетов по подаче увлажненного пылеу-
гольного топлива в доменную печь, можно сказать следующее:
• для максимальной экономии кокса желателен как можно 
больший расход ПУТ, однако существующие на Российских 
предприятиях характеристики шихты и дутья ограничивают 
расход ПУТ величиной 140 кг/т чугуна;
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• увлажнение ПУТ по сравнению с увлажнением дутья имеет ряд 
преимуществ, в частности, снижение взрывопожаробезопасно-
сти (что позволяет не использовать азот для транспортировки 
ПУТ), снижение абразивного воздействия на трубопроводы;
• при подаче ПУТ в горн доменной печи в количестве около 
140 кг/т чугуна необходимо охлаждение горна, которое мо-
жет быть достигнуто при помощи повышения влажности 
дутья на 7–13 г/м3 или увеличения содержания влаги в уголь-
ной пыли на 5–14 % (зависит от состава ПУТ, параметров 
шихты и дутья).
В том случае, если при подаче ПУТ 140 кг/т чугуна требуется 
(для поддержания необходимого распределения температур) увели-
чение влажности угольной пыли до 10–12% (что может быть рас-
считано при помощи компьютерного моделирования), такой режим 
является рекомендуемым. Он реализуем для достаточно современ-
ных печей с высоким содержанием кислорода в дутье. 
В случае подачи ПУТ, увлажненного до 10–12 % и необходимо-
сти при этом в дополнительном охлаждении горна, может использо-
ваться (помимо повышенного увлажнения ПУТ): 
• повышение влаги в дутье;
• снижение содержания кислорода в дутье (что более негатив-
но скажется на производительности);
• снижение расхода ПУТ и пропорциональное повышение рас-
хода природного газа. Дальнейшее повышение влажности 
ПУТ для данной ситуации является не столь эффективным. 
Повышенный нагрев горна и необходимость в более актив-
ном его охлаждения может возникнуть, в частности, при ве-
личине коэффициента компенсации ПУТ-ПГ 0,6–0,7 м3/кг, 
что не столь эффективно, но может использоваться при де-
фиците природного газа (например, предлагается для усло-
вий украинских предприятий [18.189]).
• При подаче ПУТ в количестве 140 кг/т чугуна и влажности 
ПУТ 10–12 % может присутствовать необходимость в повы-
шении нагрева горна. В таком случае может быть использо-
ван один из следующих вариантов:
• увлажнение ПУТ до 10–12 % при увеличении содержания 
кислорода в дутье для достижения требуемой температуры 
фурменного очага;
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• увлажнение ПУТ до уровня менее 10 %, что обеспечивает 
несколько меньшую пожаробезопасность;
• увлажнение дутья до необходимого значения.
Наконец, в случае ухудшения газопроницаемости шихты может 
потребоваться уровень подачи угольной пыли ниже 140 кг/т чугуна, 
которая заменяется соответствующим объемом природного газа (с 
коэффициентом компенсации 0,5 м3/кг). В таком случае возрастает 
расход кокса.
Анализ экономической эффективности использования 
пылеугольного топлива в доменной печи
Проведена оценка экономической эффективности подачи уголь-
ной пыли в доменную печь по способу, предложенному в [18.186], 
для условий российских металлургических заводов; при этом огра-
ничимся рассмотрением первого этапа внедрения пылеугольного 
топлива (в количестве 140 кг/т чугуна). Необходимо отметить, что 
уровень расхода кокса в предлагаемом способе приблизительно ра-
вен расходу кокса при подаче угольной пыли общепринятыми спо-
собами; различия заключаются в методе подачи влаги в горн домен-
ной печи, а также в оборудовании, которое служит для подачи ПУТ.
Для экономической оценки проекта необходимо было рассчитать 
снижение расходов на топливо в единицу времени в результате вне-
дрения новой технологии и соотнести с требуемыми капитальными 
затратами. Предлагалось найти такие показатели эффективности 
инвестиций, как срок окупаемости и чистый приведенный эффект. 
Первая величина позволяет оценить срок, в течение которого по-
лученная суммарная прибыль превысит сумму первоначальных 
инвестиций, вторая – на сколько прибыль за время эксплуатации 
оборудования превысит капитальные затраты на проект. В работе 
[18.188], где проводился подобный расчет, не учитывалась стои-
мость угля и природного газа, рассчитывалась только экономия за 
счет снижения расхода кокса, не указан состав ПУТ, объем инвести-
ций в переоборудование печи задан без обоснований и представля-
ется заниженным. 
Основные исходные данные. Рассмотрена доменная печь рабо-
чим объемом 1719 м3. Производительность ее составляет 3450 т чу-
гуна/сутки. Количество вдуваемой угольной пыли принято 140 кг/т 
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чугуна. При этом подача пылеугольного топлива увеличивается по-
степенно до достижения этого объема ввиду сложности техноло-
гии и необходимости регулирования всех остальных систем печи. 
По аналогии с [18.188], принято внедрение технологии в 2 этапа: 
первые шесть месяцев происходит вдувание пыли в количестве 




Использованы расчеты (см. табл. 18.20), в которой приведены 
данные для рассматриваемой печи. Коэффициент замены кокса пы-
леугольным топливом составляет 0,61 для угольной пыли с содер-
жанием влаги H2O = 12 %. 
Расчетные данные. Два этапа внедрения технологии подачи ПУТ:
1) G
уп
 = 70 кг/т чугуна, G
пг
 = 60 м3/т чугуна, G
к 




 = 140 кг/т чугуна, G
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– расход угольной пыли, G
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 – расход природного газа, 
G
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 – расход кокса.
Для оценки экономических показателей необходим учет стоимо-
сти трех видов топлива для доменной печи. Например, цена предло-
жения на доменный кокс в ноябре 2009 г. составила около 7500 руб. 
за тонну. Производство угольной пыли (помол угля) происходит на 
металлургическом предприятии. Расчеты проводились для тощего 
угля, стоимость его в 2009 г. составляла около 1700 руб. за тонну. 
Стоимость природного газа в 2009 г. составила около 2000 руб. за 
тысячу м3 для промышленных предприятий. Рабочий период домен-
ной печи в год составляет около 360 суток (при ежегодном прове-
дении ремонта III разряда, продолжительностью 3–4 суток в соот-
ветствии с [18.191), в расчетах один месяц принят равным 30 суток. 
В качестве единичного отрезка времени для расчетов принят один 
месяц. Тогда, согласно [18.190; 18.191], срок окупаемости BB рас-
считывается по выражению:











C ,           (18.244)
где B
k
 – величина прибыли в k-ом месяце, руб.;
IC – величина инвестиций, руб.;
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r – коэффициент дисконтирования, доли ед.
Годовой коэффициент дисконтирования, который можно соотне-
сти со ставкой рефинансирования Центрального банка Российский 
Федерации, принимается равным 12 %. Тогда месячный составит 
1 % или 0,01.
Общая стоимость оснащения доменной печи оборудованием для 
подачи угольной пыли IC составляет 30–60 млн. долларов [18.189], 
или около 900––1800 млн. руб. Разница обусловлена особенностями 
каждого доменного цеха, а также количеством печей предприятия, на 
которых внедряется технология (при переводе нескольких печей это 
обходится дешевле из-за наличия общего оборудования). Таким об-






к РB  ,                                                (18.245) 
где удкB  – среднее снижение себестоимости одной тонны чугуна в k-ом месяце, 
руб./т; 
Pk – производительность печи в k-ом месяце, т/мес. 
Снижение себестоимости одной тонны чугуна за счет вдувания 
пылеугольного топлива в  k-ом  месяце составляет: 
уд
кB  = (ΔGк· Sк + ΔGпг · Sпг – ΔGуп · Sуп) /1000,                        (18.246) 
где ΔGк, ΔGпг, ΔGуп – изменение расхода кокса, природного газа и угольной 
пыли, кг/т чугуна, м3/т чугуна; 
Sк, Sпг, Sуп – стоимость одной тонны кокса, угольной пыли, тысячи 
кубометров чугуна соответственно, руб. 
Для имеющихся исходных данных получено. 
В  первые  6 месяцев (k = 1...6):  
уд
кB = 274 руб./т чугуна; Pk = 103500 т; Bk = 28307250 руб. ≈ 
≈ 28 млн. руб./мес. 






  для  k = 6) составит 164 млн. руб. 
Для каждого последующего месяца:  
уд
кB  = 548 руб./т чугуна; Pk = 103500 т; Bk ≈ 56 млн. руб./мес. 
С учетом известной прибыли за первые 6 месяцев получен срок 
окупаемости, согласно (18.244): BB = 20 для IC = 900 млн. руб., BB = 41 для  
IC = 1800 млн. руб., таким образом, срок окупаемости внедрения технологии 
для рассмотренной печи составит от 20 до 41 месяца в зависимости  
от величины единовременных затрат на оборудование. 
В разных источниках приводились сроки окупаемости внедрения 
технологии вдувания пылеугольного топлива от 8 месяцев до 4 лет [18.182; 
18.183; 18.11]. В первую очередь разница обусловлена изменяющейся 
ситуацией на рынке доменного кокса, а также учетом дополнительных 
факторов, зависящих от конкретного производства. 
Чистый приведенный эффект с учетом величины дисконтирования 










.                                             (18.247) 
Было принято, что печь была оснащена оборудованием для подачи 
угольной пыли во время капитального ремонта I или II разряда, и это 
оборудование работает, по крайней мере, до следующего капитального ремонта 
II разряда. Время между ремонтами II разряда для доменной печи составляет  
5–8 лет [18.171]. Принято минимальное время работы оборудования равное 
пяти годам. Следовательно, величина  k  в формуле (18.247) равна  60. 
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факторов, зависящих от конкретного производства. 
Чистый приведенный эффект с учетом величины дисконтирования 










.                                             (18.247) 
Было принято, что печь была оснащена оборудованием для подачи 
угольной пыли во время капитального ремонта I или II разряда, и это 
оборудование работает, по крайней мере, до следующего капитального ремонта 
II разряда. Время между ремонтами II разряда для доменной печи составляет  
5–8 лет [18.171]. Принято минимальное время работы оборудования равное 
пяти годам. Следовательно, величина  k  в формуле (18.247) равна  60. 
                          (18.247)
Было что печь была оснаще  оборудованием для пода-
чи угольной пыли о время капитального  I ил  II разряда, и 
это борудование работает, по крайн й мере, о следующего капи-
тального ремонта II раз яда. Время между ремонтами II разряда для 
доменной печи составляет 5–8 лет [18.171]. Принято минимальное 
время работы борудования равное пяти годам. Следовательно, ве-
личина k в формуле (18.247) равна 60.
Получено первое слагаемое в формуле (18.247) – 2837 млн. руб. ≈ 
≈ 2800 млн. руб. С учетом капитальных затрат IC, чистый приведен-
ный эффект составит от 1000 млн. руб. до 1900 млн. руб. в течение 
срока эксплуатации, равного межремонтному периоду 5 лет.
Проведенные расчеты подтверждают высокую экономическую 
эффективность применения увлажненного пылеугольного топлива.
Таким образом, можно сделать следующие выводы.
Сформированы рекомендации по использованию в доменных 
печах увлажненного пылеугольного топлива, что является актуаль-
ным для отечественной металлургической промышленности. Полу-
чены зависимости расхода кокса, температур фурменного очага и 
колошникового газа от количества подаваемой угольной пыли и со-
держания в ней влаги.
Найдены коэффициенты, характеризующие зависимости вли-
яния степени влажности угольной пыли на расход кокса и другие 
параметры доменного процесса и позволяющие оценить эффектив-
ность применения подачи ПУТ. 
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Технология подачи в горн доменной печи увлажненного до 
10–12 % ПУТ является более эффективной, чем используемая в на-
стоящее время сухая (содержание влаги около 1 %) угольная пыль.
Данные, которые присутствуют в других источниках (коэффи-
циенты замены кокса угольной пылью), согласуются с найденными 
при помощи проведенных расчетов с использованием балансовой 
модели, что подтверждает адекватность этой модели.
Сформирован ряд рекомендаций по использованию угольной 
пыли совместно с другими параметрами дутья.
Получены показатели экономической эффективности внедрения 
технологии подачи увлажненного ПУТ для доменных печей России 
и подтверждена актуальность внедрения такой технологии при за-
мене природного газа и части кокса.
18.5.10. Прогнозные оценки параметров процесса получения 
высокофосфористого чугуна с прямым легированием 
редкоземельными металлами (РЗМ)
Для машиностроительной промышленности большое значение 
имеет повышение качества литейных чугунов. В этом плане пер-
спективным является легирование чугунов РЗМ, обеспечивающее 
улучшение механических свойств чугуна и стали. РЗМ использу-
ется для получения качественных беспримесных сталей и высоко-
прочных чугунов. Повышение содержания фосфора в чугуне, как 
известно, способствует улучшению его литейных свойств. Полу-
чение фосфористых чугунов (феррофосфоры) обеспечивают такие 
«фосфорные» руды как используемая на Староуткинском металлур-
гическом заводе (СтУМЗ) и руда бассейна Каратау (Казахстан) с со-
держанием Р2О5 около 26 %. Среди известных фосфористых рудных 
месторождений именно Томторская руда (север Якутии, поселок 
Анабар) отличается при повышенном содержании фосфора (до 20 %) 
одновременным значительным содержанием редкоземельных ме-
таллов - La и Ce (La2O ~ 15 % и CeO2 ~ 15 %).
Прогнозные экспертные расчеты для оценки возможности вы-
плавки и состава чугуна из Томторской руды выполнены коллекти-
вами НИТУ-МИСиС и УрФУ [18.195] с участием В .Г. Лисиенко. 
Эти расчеты демонстрируют возможности прогнозирования техно-
логий новых самых сложных доменных процессов.
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Этот процесс можно определить как процесс получения ферро-
фосфора с прямым легированием чугуна РЗМ. При этом для повы-
шения температуры горна предложено использовать плазменный 
нагрев, применение которого в металлургии и, в частности, при 
производстве чугуна освещено в ряде работ (см., например, [18.196; 
18.197]). Кроме того, расчеты проводились с использованием в ка-
честве топливных добавок пылеугольного топлива и коксового газа.
В табл. 18.21 приведены химические составы основных компо-
нентов доменной шихты.
Таблица 18.21













Fe2O3 1,80 29,38 0,92
FeO 0,30 - 0,90
CAO 39,08 2,70 49,11
MgO 3,80 0,19 2,65
SiO2 19,18 2,90 9,63
Al2O3 1,60 4,70 1,67
MnO 0,29 0,30 0,07




TiO2 - 5,10 -
V2O5 - 0,10 -
CO2 9,99 3,90 8,32
H2Oгг 1,15 3,50 1,60
La2O3 - 14,90 -
CeO2 - 15,00 -
CaO/SiO2 2,04 0,93 5,1
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Аналитический расчет осуществлялся по методике Рамма-По-
хвистнева, которая включает составление материальных и тепловых 
балансов, оценку восстановительных и газодинамических характе-
ристик процесса. Наряду с этим представляется ряд важных пара-
метров плавки.
На основе проведенных расчетов были получены результаты по-
казателей доменной плавки фосфористового РМЗ – содержащего 
чугуна, табл. 18.22. В качестве базового варианта приняты пока-
затели выплавки феррофосфора на доменной печи объемом 145 м3 
Староуткинского металлургического завода (СтУМЗ).
С помощью упрощенной методики Рамма-Похвистнева, разрабо-
танной в НИТУ-МИСиС на кафедре рудотермических процессов, 
проведены также расчеты возможного получения РМЗ – содержащего 
чугуна в плазменной доменной печи при использовании в шихте ме-
таллизованных окатышей в сравнении с базовым вариантом выплав-
ки чугуна (см. табл. 18.23). Содержание кислорода в дутье принято 
21 %. Дутье предполагается нагревать с помощью низкотемператур-
ной плазмы, при этом расход электроэнергии в этом случае составит 
1200 кВт·ч/т чугуна. Плазмотрон устанавливается по оси подвиж-
ного колена фурменного прибора в целях снижения износа клад-
ки в сопле. Для более экономичного производства электроэнергии 
в комплекс желательно включать теплоэлектростанцию, которая 
перерабатывала бы горячие восстановительные газы, отходящие из 
реактора плазмотрона. Это обеспечивало бы снижение расхода на 
производство электроэнергии.
Одной из представительных характеристик, которая определяет 
процессы в фурменной зоне, является теоретическая температура 
горения топлива у фурм (Т
т
), вычисляемая по количеству теплоты, 
образующейся у фурм при неполном (до СО и Н2) горения кокса 
и компонентов комбинированного дутья в полученном объеме гор-
нового газа. Рассмотрение данной характеристики актуально для 
случая получения феррофосфора с РЗМ. Для расчета теоретической 
температуры горения использовалась формула А.Н. Рамма [18.186].
В дополнение к этой методике при использовании высокозоль-
ного кокса в расходной части теплового баланса необходимо учиты-
вать расплавление золы кокса и тепло на ее нагрев [18.198].
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Таблица 18.22





Содержание фосфора в фосфорной руде, % 25,78 26,58
Расход, кг/т чугуна
- Томторская руда - 1453
- Фосфорная руда 1481 1453
- кварцит - 726
- кокс 1140 1132
Расход топливной добавки к дутью, в том числе:
- пылеугольное топливо, кг/т чугуна - 300
- коксовый газ, м3/т чугуна - 50
Выход шлака, кг/т чугуна 1242 1981
Основность шлака (CaO/SiO2) 1,43 1,18
Температура дутья, °С 860 1800*)








Степень использования восстановительной 
способности газа, %
8,32 18,15
КПД тепла, % 74,16 85,70









 *) С использованием плазменного нагрева
 **) Требуется внедоменная десульфация
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Таблица 18.23
Параметры чугуна, содержащего оксиды РЗМ, 

















Содержание РЗМ в руде, % - 29,90 5,42
Расход, кг/т чугуна
- Томторская руда - 934 -
- Чуктуконская руда - - 1028
- Абагурский агломерат 818 - -
- Мундебашский агломерат 818 - -
- металлизованные окатыши - 467 474
- кокс 519 398 225
- флюс 3 269 248
- пылеугольное топливо - 300 300
Содержание железа в шихте 56,69 41,25 54,05
Выход шлака, кг/т чугуна 327 454 409
Основность шлака (CaO/SiO2) 1,21 1,08 1,17
Температура дутья, °С 1019 2000 2000
Теоретическая температура 
горения топлива у фурм, °С
2034 2412 2420
Состав чугуна, %:
Се - 9,13 1,13
La - 9,50 1,19
Окончание таблицы 18.23
S 0,013 0,034 0,016
P 0,157 8,15 0,10









тепловой энергии углерода, %
60,79 36,00 42,18
Как видим, использование Томторской руды, содержащей ок-
сиды редкоземельных металлов, обеспечивает получение чугуна с 
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18 % РЗМ, который в дальнейшем может применяться в качестве 
лигатуры, а также для производства высокопрочного чугуна с ша-
ровидным графитом. При этом, дополнительное введение в шихту 
металлизованных окатышей, позволяет удержать содержание желе-
за в шихте на среднем уровне по сравнению с базовым (снижение 
составило в среднем 9,04 %). Экономия кокса с увеличением сте-
пени металлизации шихты η
мет
*) с 44 до 58 % составила в среднем 
190 кг/т чугуна, при этом выход шлака составил в случае Томтор-
ской руды 454 кг/т чугуна.
Использование дутья, нагретого до 2000 °С, с помощью низко-
температурной плазмы позволяет уменьшить расход кокса, под-
держивать высокую теоретическую температуру горения топли-
ва у фурм, достигать высокого КПД по использованию теплоты в 
нижней зоне доменной печи, осуществлять плавное регулирование 
режима плавки в случае применения пылеугольного топлива с вы-
соким содержанием летучих. Обеспечение высокой температуры в 
горне увеличивает степень перехода РЗМ в чугун и способствует 
его лучшей десульфурации.




Использование дутья, нагретого до 2000 °С, с помощью низко емператур-
ной плазмы позволяе  уменьшить расход кокса, п ддерживать высокую 
теоретическую температуру горения топли а у фурм, достигать высокого  
КПД по использов нию теплоты в нижней зоне домен й печи, осуществлять 
плавное регулирование режима плавки в случа  применения пылеугольного 
топлива с высоким содержанием летучих. Обеспечение высок й температуры  
в горне увеличивает степень перехода РЗМ в чугун и способствует его лучшей 
десульфурации. 
Реакция восстановления оксида церия может быть представлена в виде: 
1/3 Се2O3(Ж) + С(Т) = 2/3 Ce(Ж) + СО(Г); 
Дж/моль      604,1744611910Сe(ж) ТG  .   (18.248) 
На основании термодинамического расчета установлено, что с 
повышением температуры равновесное содержание церия возрастает,  
а активное восстановление оксида церия углеродом начинается при 
температуре 1900 оС, при этом содержание церия в металле достигает значе- 
ния 1 % (рис. 18.72). 
Было выявлено, что восстановление оксида церия твердым углеродом 
более интенсивно протекает через образование промежуточных соединений 
(карбидов, силицидов, нитридов и др.), например, 
1/3 Ce2O3(T)+7/3 C(T) = 2/3 CeC2(T)  + CO(T); 
0




Рис. 18.72. Термодинамическая зависимость равновесного  
содержания церия в чугуне  ССе   от температуры 
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        (18.248)
На основании термодинамического расчета установлено, что с 
повышением температуры ра новесное содержание церия возраста-
ет, а активное восстановлен е оксида церия углеродом начинается 
п и температуре 1900 оС, при этом соде жание церия в металле до-
ст гает значения 1 % (см. рис. 18.72).
Б ло выявлено, что восстановление оксида церия твердым -
родом более интенсивно протекает через образование промежуточ-
ных соединений (карбидов, силицидов, нитридов и др.), например,
 
 271 
Использо ние дутья, нагретого до 2 0 °С, с помощью зкотемператур-
ной плазмы позволяет уменьшить расход кокса, по держивать высокую 
теоретическую температуру горения топлива у фурм, достигать высокого  
КПД по использован ю теплоты в нижней зоне доменной печи, осуществлять 
плавное регулирование режима плавки в случае применения пылеугольного 
топлива с высоким содержанием летучих. Обеспечение высокой температуры  
в горне увеличивает степень перехода РЗМ в чугун и способствует его лучшей 
десульфурац и. 
Реакция во становления оксида церия может быть представлена в виде: 
1/3 Се2O3(Ж) + С(Т) = 2/3 Ce(Ж) + СО(Г); 
Дж/моль      604,17446 1910Сe(ж) ТG  .   (18.248) 
На основан и термодинамического асчета установлено, что с 
повышением температуры авновесное со церия возрастает,  
а активное во становление оксида церия углеродом  при 
температуре 19 0 оС, при этом содержание церия в м та ле достигает значе- 
ния 1 % (рис. 18.72). 
Было выявлено, что в становление оксида церия углеродом 
бол е интенсивно протекает через образование промежуточных соединений 
(карбидов, силицидов, нитридов и др.), например, 
1/3 Ce2O3(T)+7/3 C(T) = 2/3 CeC2(T)  + CO(T); 
0




Рис. 18.72. Термодинамическая зависимость равновесного  
содержания церия в чугуне  Се   от температуры 
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Использование дутья, нагретого до 2000 °С, с помощью низкотемператур-
ной плазмы позволяет уменьшить расход кокса, поддерживать высокую 
теоретическую температуру горения топлива у фурм, достигать высокого  
КПД по использованию теплоты в нижней зоне доменной печи, осуществлять 
плавное регулирование режима плавки в случае применения пылеугольного 
топлива с высоким содержанием летучих. Обеспечение высокой температуры  
в горне увеличивает степень перехода РЗМ в чугун и способствует его лучшей 
десульфурации. 
Реакция восстановления оксида церия может быть представлена в виде: 
1/3 Се2O3(Ж) + С(Т) = 2/3 Ce(Ж) + СО(Г); 
Дж/моль      604,1744611910Сe(ж) ТG  .   (18.248) 
На основании термодинамического расчета установлено, что с 
повышением температуры равновесное содержание церия возрастает,  
а активное восстановление оксида церия углеродом начинается при 
температуре 1900 оС, при этом содержание церия в металле достигает значе- 
ния 1 % (рис. 18.72). 
Было выявлено, что восстановление оксида церия твердым углеродом 
более интенсивно протекает через образование промежуточных соединений 
(карбидов, силицидов, нитридов и др.), например, 
1/3 Ce2O3(T)+7/3 C(T) = 2/3 CeC2(T)  + CO(T); 
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Рис. 18.72. Термодинамическая зависимость равновесного 
содержания церия в чугуне С
се
 от температуры
Таким образом, можно сделать следующие выводы.
Применение плазменных технологий дает высокий нагрев дутья, 
низкий расход кокса и обеспечивает необходимый приток тепла в 
нижнюю часть доменной печи, особенно с учетом, например, содер-
жания большого количества летучих в применяемом пылеугольном 
топливе.
Использование в качестве шихты Томторской руды Якутского 
месторождения и фосфорной руды бассейна Каратау, содержащих 
значительное количество оксидов фосфора, позволит получить вы-
сокофосфористый чугун (до 30 % Р), а в случае Томторской руды 
получить чугун с содержанием редкоземельных металлов (Ce + La) 
до 18 %.
При выплавке феррофосфора с РЗМ в плазменной доменной 
печи необходимо учитывать изменение теоретической температуры 
горения топлива у фурм. Повышение теоретической температуры 
горения обеспечивает эффективный переход РЗМ в чугун и полу-
чение высокого содержания фосфора при плазменном нагреве.
Термодинамический анализ показал, что процесс восстановления 
оксида церия твердым углеродом до жидкого церия, проходит менее 
интенсивно, чем процесс образования твердого карбида церия.
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18.5.11. Экспертная тестовая система
оценки персонала – специалистов доменного производства
Данная работа под руководством В. Г. Лисиенко выполнялась 
А.В. Сучковым с участием В.А. Сучкова [18.37; 18.166; 18.194].
Доменное производство требует постоянного обучения и контро-
ля знаний и навыков персонала, который непосредственно влияет 
на работу печи, в частности мастеров. Часто именно этот персонал 
принимает ключевые решения, влияющие на протекание произ-
водственных процессов и состояние оборудования. Поэтому задача 
постоянной оценки профессионализма работников доменных печей 
является актуальной.
Рассмотрим кратко общие подходы, которые могут быть исполь-
зованы для оценки персонала.
Можно использовать наблюдения за реальной работой специ-
алиста, анализируя их. Именно так обычно оцениваются производ-
ственные работники своими руководителями. Такой способ оценки 
знаний далеко не совершенен по причине возможных временных, 
технологических проблем и сложности оценки поведения человека 
в критических и других редких, но важных ситуациях.
Может использоваться непосредственный контакт проверяемого 
и проверяющего, например - экзамен, беседа. Этот путь может ис-
пользоваться, но негативными его сторонами является зависимость 
от отдельных людей и обстоятельств, а также сложность организа-
ции (приглашения экспертов).
Наконец, оценка компетентности мастера может быть организо-
вана в виде формальных заданий, предлагаемых мастеру, которые 
выявляли бы знания мастера и достаточно легко подвергались бы об-
работке, т. е. тестов. Конечно, тестовая форма контроля может иметь 
недостатки, такие как излишний формализм и ограниченность, од-
нако качественная реализация теста позволяет минимизировать эти 
недостатки. Зато тест обладает неоспоримыми преимуществами, та-
кими как беспристрастность, относительная быстрота проведения, 
четкость оценок, широкий охват материала для проверки.
Очевидно, что сегодня тестирование целесообразно проводить с 
использованием компьютеров. Для этой цели необходимо сформи-
ровать качественный набор тестовых заданий.
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Отметим проблемы, которые составляют специфику тестиро-
вания работников производства. Во-первых, знания разработчика 
тестовой системы в области доменного производства являются не-
достаточными. Подобная проблема является не следствием недо-
статочной образованности, а спецификой решаемой задачи, которая 
лежит на стыке нескольких научных и прикладных дисциплин, что 
обуславливает невозможность качественного решения проблемы 
силами одного человека.
В данном случае для реализации компьютерной системы тести-
рования необходимо привлечение экспертов доменного производ-
ства, которые должны:
• указать, по каким темам должно проводиться тестирование;
• сформировать базу тестовых заданий, где каждое задание 
должно соответствовать одному из четырех типов (открыто-
го типа, с выбором ответа, на порядок, на соответствие);
• оценить важность всех разделов и заданий с помощью балль-
ной шкалы, ранжирования, либо попарного сравнения (за ос-
нову в работе взят первый вариант).
Работа экспертов «с чистого листа» была бы очень трудоемкой, 
поэтому для анализа экспертам предлагается предварительный 
выбор тем, по которым предполагается проводить тестирование, 
представленный в виде иерархии (4 уровня). Для полноты и объ-
ективности теста экспертов должно быть несколько, и они долж-
ны представлять, по возможности, различные направления рассма-
триваемой науки (например, теоретик, практик). Работа экспертов 
«с чистого листа» была бы очень трудоемкой, поэтому для анали-
за экспертам предлагается предврительный набор тем, по которым 
предполагается проводить тестирование, представленный в виде 
иерархии. Для составления этой иерархии на основе положений си-
стемного анализа и был разработан общий подход, который может 
быть использован при создании тестов для различных специалистов 
производства (см. рис. 18.73).
Первый уровень представляет собой декомпозицию главной цели 
тестирования по видам профессиональной деятельности специали-
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В случае оценки технического персонала доменной печи исполь-
зуется лишь производственно-технологическая деятельность.
На втором уровне было целесообразно подцели второго уровня 
разбить. К ним, в частности относятся:
- основные технологические процессы;
- вспомогательные технологические процессы;
- основное оборудование и устройства;
- моделирование процессов;
- материалы и компоненты;
- системы контроля и управления процессами;
- методы исследования и диагностики процессов и оборудования;
- обеспечение энерго- и ресурсосбережения;
- защита окружающей среды;
- обеспечение качества выпускаемой продукции;
- другие объекты деятельности.
На третьем уровне для каждого объекта профессиональной дея-
тельности формируется соответствующий набор компонентов (ре-
шаемых задач) и формируется по две подцели:
- оценка компетентности персонала по вопросам управления со-
ответствующим процессом;
- оценка компетентности персонала по вопросам реализации 
процесса.
Наконец, на четвертом уровне формируются конкретные тесто-
вые задания, связанные с объектами и задачами профессиональной 
деятельности работников, как в теоретическом, так и в практиче-
ском плане.
Важной проблемой при составлении тестов для производствен-
ных специалистов - учет специфики процессов, а большая часть ис-
следований в области тестирования посвящена оценке знаний уча-
щихся. Отличие же специалистов в том, что оценивается не столько 
знание теоретического материала, сколько способность принимать 
правильные решения, связанные, как правило, с регулированием 
производственных процессов.
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Рис. 18.73. Схема формирования иерархии разделов тестовых заданий 















         Глобальная цель 
(обеспечение комплексной 
оценки компетентности 
персонала доменной печи) 
Рис. 18.73. Схема формир ия ие архии разделов тестовых заданий 
в соответствии с формальными моделями
Для решения описанных проблем необходимо обеспечить высо-
кое качество и валидность (соответствие цели) тестовых заданий, 
что должно обеспечиваться использованием экспертных знаний.
Описанные и некоторые другие требования к разрабатываемой 
тестовой системе можно сгруппировать следующим образом:
- полнота и качество набора тестовых заданий;
- удобство для тестируемого и для проверяющего;
- надежность работы, хранения результатов;
- настраиваемость, изменяемость;
- возможность работы на большинстве компьютеров;
- как можно меньшая себестоимость.
С учетом рассмотренных выше проблем можно сформулировать 
также требования к процессу формирования тестовой системы:
- использование экспертной информации;
- опрос нескольких различных экспертов;
- удобство работы экспертов.
Чтобы упростить решение проблем второй группы была разрабо-
тана программа экспертного выбора тем тестирования, с помощью 
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которой эксперты отмечают важность различных тем тестирова-
ния по 4-балльной шкале (0 - данный раздел не включается в тест, 
1 - низкая важность раздела, 2 - средняя, 3 - высокая).
Задания формируются экспертами на данный момент без исполь-
зования компьютера, поскольку занесение заданий разных типов с 
вариантами ответов довольно громоздко, хотя, конечно, может быть 
реализовано.
Для оценки навыков по управлению процессом на четвертом 
уровне предлагается использовать следующие компоненты содер-
жательной модели жизненного цикла решений:
1) анализ информации;
2) формулировка проблемной ситуации, прогнозирование разви-
тия ситуации;
3) формирование целей, определение критериев;
4) формирование множества вариантов решений, выбор наилуч-
шего решения;
5) реализация выбранного решения.
Функция «Оценка компетентности персонала по вопросам ре-
ализации процесса» в общем виде может быть реализована путем 




3) реализация физико-химических процессов;
4) контроль за протеканием этих процессов;
5) получение выходных продуктов, контроль качества продуктов;
6) вывод продуктов во внешнюю среду, использование их в по-
следующих процессах.
При необходимости для каждого этапа цикла принятия решения 
и для этапов реализации технологического процесса на пятом уров-
не выделяются дополнительные разделы. На нижнем уровне иерар-
хии формируются тестовые задания.
Для построения иерархии разделов, основанной на сформулиро-
ванных выше теоретических положениях, и формирования тесто-
вых заданий разработана компьютерная программа Experts Inquir. 
В ней предусмотрены возможности редактирования, удаления и до-
бавления компонентов дерева, оценки их важности. Для хранения 
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информации используется база данных формата MS Access, которая 
содержит 8 таблиц. В ней содержатся наименования разделов тести-
рования, формулировки тестовых заданий и варианты ответов, ин-
формация о связях между различными темами и заданиями, баллы, 
характеризующие важность разделов, информация об экспертах. 
Формирование тестового задания одного из четырех типов реали-
зовано в программе в виде диалога. В результате применения этой 
программы с помощью экспертов получено дерево тем, на ниж-
нем уровне которого сформулировано 38 групп, каждая из которых 
включает до 10 заданий.
Для определения важности тем тестирования используется ме-
тод балльной оценки. После окончания работы экспертов находятся 
итоговые показатели важности тем. На основании полученных ве-
личин каждой теме и заданию ставится в соответствие определен-
ный весовой коэффициент.
Для проведения тестирования и сохранения результатов исполь-
зована известная оболочка АСТ-Тест. Она позволяет создавать за-
дания в четырех формах, при тестировании выбирать вопросы из 
раздела случайным образом, надежно хранить результаты и т. д.
Отметим конкретное наполнение уровней в тестовой части, каса-
ющееся непосредственно доменной печи (см. рис. 18.73).
Глобальной целью явилось формирование необходимого множе-
ства параметров и переменных, характерных для ведения доменно-
го процесса и управления им.
Ниже приведены группы параметров и переменных доменного 
процесса, сформированные применительно к основному выходно-
му продукту – чугуну (в данном списке первая цифра – номер уров-




5.1.1.1.1. Прогнозирование течения процесса.
6.1.1.1.1.1. Температура шихты на колошнике.
6.1.1.1.1.2. Температура природного газа, угольной пыли и других 
видов топлива, подаваемых в горн.
6.1.1.1.1.3. Характеристики кокса.
6.1.1.1.1.4. Конструктивные параметры доменной печи.
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5.1.1.1.2. Выбор решения по управлению.
6.1.1.1.2.1. Состав железорудной части шихты, содержание влаги.
6.1.1.1.2.2. Объем природного газа, угольной пыли и других видов 
топлива, подаваемых в горн.
6.1.1.1.2.3. Содержание влаги в дутье.
6.1.1.1.2.4. Содержание кислорода в дутье.
6.1.1.1.2.5. Температура дутья.
6.1.1.1.2.6. Расход дутья.
6.1.1.1.2.7. Количество известняка в шихте.
6.1.1.1.2.8. Рудная нагрузка.
4.1.1.2. Теплообмен в нижней зоне доменной печи.
5.1.1.2.1. Контроль и анализ хода процесса.
6.1.1.2.1.1. Состав и температура газа на границе между зонами. 
6.1.1.2.1.2. Состав и температура шихты на границе между зонами.
5.1.1.2.2. Прогнозирование течения процесса.
6.1.1.2.2.1. Температура фурменного очага.
6.1.1.2.2.2. Оптимальная величина тепла, приходящего в нижнюю 
зону.
6.1.1.2.2.3. Фактический приход тепла в нижнюю зону.
4.1.1.3. Теплообмен в верхней зоне доменной печи.
5.1.1.3.1. Контроль и анализ хода процесса.
6.1.1.3.1.1. Количество пыли, поступающее из нижней части печи.
6.1.1.3.1.2. Количество пыли, уносимое колошниковым газом.
6.1.1.3.1.3. Состав и температура газа на границе между зонами.
6.1.1.3.1.4. Состав и температура шихты на границе между 
зонами.
5.1.1.3.2. Прогнозирование течения процесса.
6.1.1.3.2.1. Интегральная характеристика теплового состояния 
верхней зоны.
5.1.1.3.3. Выбор решения по управлению.
6.1.1.3.3.1. Уровень засыпи.
4.1.1.4. Выход процесса.
5.1.1.4.1. Контроль и анализ хода процесса.
6.1.1.4.1.1. Температура и состав чугуна.
6.1.1.4.1.2. Температура и состав шлака.
6.1.1.4.1.3. Температура и состав колошникового газа.
3.1.2. Процессы массообмена и химических реакций.
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4.1.2.1. Вход процесса.
5.1.2.1.1. Прогнозирование течения процесса.
6.1.2.1.1.1. Конструктивные параметры доменной печи.
6.1.2.1.1.2. Характеристики кокса.
6.1.2.1.1.3. Состав природного газа, угольной пыли и других 
видов топлива, подаваемых в горн.
5.1.2.1.2. Выбор решения по управлению.
6.1.2.1.2.1. Состав железорудной части шихты, содержание влаги.
6.1.2.1.2.2. Объем природного газа, угольной пыли и других видов 
топлива, подаваемых в горн.
6.1.2.1.2.3. Рудная нагрузка.
6.1.2.1.2.4. Содержание влаги в дутье.
6.1.2.1.2.5. Содержание кислорода в дутье.
6.1.2.1.2.6. Расход дутья.
6.1.2.1.2.7. Количество известняка в шихте.
4.1.2.2. Массообмен и химические процессы в верхней зоне доменной 
печи.
5.1.2.2.1. Контроль и анализ хода процесса.
6.1.2.2.1.1. Количество пыли, поступающее из нижней части печи.
6.1.2.2.1.2. Количество пыли, уносимое колошниковым газом.
6.1.2.2.1.3. Состав шихты на границе между зонами.
6.1.2.2.1.4. Состав газа на границе между зонами.
5.1.2.2.2. Прогнозирование течения процесса.
6.1.2.2.2.1. Степени использования газов CO и H2.
6.1.2.2.2.2. Интегральная характеристика теплового состояния 
верхней зоны.
4.1.2.3. Массообмен и химические процессы в нижней зоне домен-
ной печи.
5.1.2.3.1. Контроль и анализ хода процесса.
6.1.2.3.1.1. Состав шихты на границе между зонами.
6.1.2.3.1.2. Состав газа на границе между зонами.
6.1.2.3.1.3. Степень прямого восстановления.
5.1.2.3.2. Прогнозирование течения процесса.
6.1.2.3.2.1. Температура фурменного очага.
6.1.2.3.2.2. Оптимальная величина тепла, приходящего в нижнюю 
зону.
6.1.2.3.2.3. Фактический приход тепла в нижнюю зону.
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4.1.2.4. Выход процесса.
5.1.2.4.1. Контроль и анализ хода процесса.
6.1.2.4.1.1. Состав чугуна.
6.1.2.4.1.2. Состав шлака.
6.1.2.4.1.3. Состав колошникового газа.
Необходимо отметить, что часть приведенных на нижнем уровне 
параметров являются обобщенными (например, состав железоруд-
ных материалов), и могут быть конкретизированы.
При анализе полученного списка величин, сформированных на 
нижнем уровне применительно к получению чугуна и шлака в каче-
стве выходных продуктов, можно сделать вывод, что большая часть 
входных величин оказывает влияние сразу на несколько видов про-
цессов, происходящих в доменной печи. Списки параметров и пере-
менных, относящиеся к процессам получения всех трех выходных 
продуктов мало отличаются друг от друга, что также подтверждает 
взаимосвязанность всех процессов в доменной печи и невозмож-
ность рассмотрения процессов в доменной печи независимо друг от 
друга при построении модели.
Используя полученный набор величин можно оценить те или 
иные модели доменного процесса с точки зрения полноты набора 
применяемых в них параметров и переменных. 
На втором уровне необходимо разбить глобальную цель с учетом 
конечных продуктов. Полезным продуктом является чугун, а отхода-
ми (побочными продуктами) – шлак, колошниковый газ и колошни-
ковая пыль (последние два можно рассматривать вместе, так как раз-
деление происходит за пределами печи). Тогда получаем три подцели:
• обеспечение производства чугуна с заданными свойствами;
• производство шлака с учетом требований экономики, нор-
мального протекания процесса и окружающей среды;
• получение колошникового газа и колошниковой пыли с уче-
том требований экономики, нормального протекания процес-
са и окружающей среды.
На третьем уровне нужно выделить технологические процессы, 
протекающие в объекте и необходимые для производства конечных 
продуктов. В первую очередь это процесс массообмена, в результате 
которого из железной руды и других ингредиентов получают чугун. 
Отметим, что данный процесс сопровождается химическими про-
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цессами окисления, восстановления и другими. Массообмен и хи-
мические процессы осуществляются при определенном распреде-
лении температур в объеме доменной печи, которое характеризует 
процессы теплообмена. Так как в печи происходит противоточное 
движение газа (снизу вверх) и шихты (сверху вниз), необходим учет 
соответствующих процессов динамики.
Таким образом, в доменном производстве конечные продукты 
получают в результате следующих основных процессов:
• массообмена и химических реакций;
• теплообмена;
• газодинамики, динамики твердых тел и расплавов.
Четвертый уровень дерева предусматривает выделение этапов 
реализации процесса. Для доменного производства можно выде-
лить четыре этапа: 
1) начало процесса; 
2) протекание процесса в верхней части печи;
3) протекание процесса в нижней части печи; 
4) конец процесса.
На пятом уровне сохраняются перечисленные этапы (контроль 
и анализ хода процесса, прогнозирование течения процесса, выбор 
решения по управлению).
Для оценки компетенции персонала была использована методика 
дерева целей, главной особенностью которой является использова-
ние коэффициентов влияния [18.194].
Было сформировано подробное и конкретное дерево тем теста, 
применительно к процессам в доменной печи с установлением бал-
лов и весов в областях: управления; реализации доменного процес-
са; подачи шихты; подачи дутья; отвода и очистки колошникового 
газа; выпуска чугуна и шлака.
В результате реализации процедуры формирования теста с ис-
пользованием программы Experts Inquiry сформировано дерево тем 
теста. Полученная структура его имеет следующий вид.
1. Оценка компетентности в области управления доменным 
процессом.
1.1. Возможные проблемные ситуации в доменном процессе.
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1.1.1.Причины и вероятность аварий и их предотвращение.
1.1.1.1. Причины и предотвращение взрыва газовоздушных 
смесей.
1.1.1.2. Причины и предотвращение аварий, связанных с 
отказом оборудования.
1.1.1.3. Причины и предотвращение разрушения кожуха, 
кладки, системы охлаждения печи.
1.1.2. Причины и предотвращение расстройства хода доменной 
плавки.
1.1.2.1. Причины и предотвращение нарушений устойчи-
вости газового потока в печи.
1.1.2.2. Причины и предотвращение нарушений теплового 
состояния печи.
1.1.2.3. Причины и предотвращение нарушений ровного 
схода шихты.
1.1.3. Причины неудовлетворительного состава чугуна, его 
нормализация.
1.1.4. Причины и предотвращение повышенного расхода топлива.
1.2. Прогнозирование развития ситуации для различных комби-
наций данных о состоянии процесса.
1.3. Цели управления каждым процессом.
1.4. Набор критериев, характеризующих качество процессов, 
их желаемые значения.
1.5. Варианты решений при различных комбинациях данных о 
состоянии процессов, их реализация, оценка результатов.
2. Оценка компетентности по вопросам реализации доменного 
процесса.
2.1. Оборудование доменной печи.
2.2. Движение шихты и газов в печи.
2.3. Физико-химические процессы в доменной печи.
2.3.1. Удаление влаги шихты, разложение гидратов и карбо-
натов.
2.3.2. Восстановление железа и других элементов.
2.3.3. Образование чугуна и шлака.
2.3.4. Поведение серы.
2.4. Контролируемые величины доменного процесса, применяе-
мые контрольно-измерительные приборы.
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3. Оценка компетентности в области процесса подачи шихты.






3.2. Оборудование для загрузки шихтовых материалов.
3.3. Размещение материалов на колошнике.
3.4. Контролируемые величины процесса, применяемые кон-
трольно-измерительные приборы.
4. Оценка компетентности по обеспечению подачи дутья.
4.1. Оборудование для нагрева и подачи дутья.
4.2. Добавки в дутье, их сочетание, влияние на процессы в печи.
4.3. Контролируемые величины процесса, применяемые прибо-
ры контроля.
4.4. Управление процессом подачи дутья.
5. Оценка компетентности по отводу и очистке колошникового 
газа.
5.1. Оборудование, используемое для отвода и очистки колош-
никового газа.
5.2. Состав и свойства колошникового газа.
5.3. Подача очищенного газа для использования в других про-
цессах.
6. Оценка компетентности по проблемам выпуска чугуна и шлака.
6.1. Оборудование, используемое для обслуживания горна, выпуска 
и транспортировки чугуна и шлака.
6.2. Состав и свойства чугуна.
6.3. Состав и свойства шлака.
6.4 Контролируемые параметры, методы и приборы контроля 
качества продуктов.
На следующем этапе осуществлено составление тестовых заданий 
в соответствии с полученной иерархией тем.
Примеры разных типов заданий.
Задание с выбором ответа.
Наличие несливаемого жидкого чугуна в горне, находящегося 
ниже уровня леток, обусловлено:
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• предохранением лещади;
• технической невозможностью более низкого расположения 
леток;
• необходимостью стабилизации температуры горна.




2OV – OH2V  вычисляется расход …, поступаю-
щего в печь с дутьем.
Задание на установление последовательности.
Расположить зоны печи по возрастанию скорости движения газа 
через них:
1) нижняя часть шахты
2) верхняя часть шахты
3) горн печи
Задание на соответствие.
Соответствие вида внутренней поверхности вертикального холо-
дильника в доменной печи и его места расположения:
1) гладкая                                                            1) лещадь и горн
2) ребристая           2) распар и шахта
3) ребристая с залитым огнеупорным кирпичом     3) заплечики
В табл. 18.24 приведено распределение по темам второго уровня 
количества правильных ответов из общего количества заданий для 
каждой темы, а также средневзвешенная балльная оценка и весовой 
коэффициент по каждому разделу.
Интегральная средневзвешенная балльная оценка испытуемого 
B = 0,81. При этом доля правильных ответов составила 78 %, из чего 
можно сделать вывод, что средняя сложность заданий, на которые 
испытуемый дал верный ответ, выше средней сложности для всех 
заданий.
Наибольший балл соответственно равен 1.
Как отмечалось, был разработан и тренажер для повышения и 
оценки квалификации персонала доменных печей на основе мате-
матической модели [18.37].
Для динамического тренажера предполагалось два режима ра-
боты - обучение (тренировка) и тестирование (проверка знаний). 
При работе программы в режиме обучения имелась возможность 
вызвать подсказку и определить дальнейшие действия. При рабо-
те в режиме тестирования подсказки не вызываются, а за каждое 
339
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
неверное действие начисляются штрафные очки. Задача оценки об-
учаемого в описанных условиях не является тривиальной, так как 
в сложных динамических системах, таких как доменная печь, не-
возможно жестко определить последовательность правильных дей-
ствий - она часто зависит от мелких деталей в развитии ситуации, к 
тому же возможны разные пути к достижению поставленных целей. 
Поэтому оценку действий обучаемого следует выводить из анализа 
текущего и желаемого состояния модели и проверки отдельных за-
прещенных действий и состояний.
Таблица 18.24


















в области управления до-
менным процессом
9/13 0,72 0,189
Оценка компетентности  
по вопросам реализации 
доменного процесса
11/13 0,83 0,189
Оценка компетентности  
в области процесса 
подачи шихты
9/11 0,78 0,177
Оценка компетентности по 
обеспечению подачи дутья
8/9 0,91 0,161
Оценка компетентности  
по отводу и очистке 
колошникового газа
4/7 0,73 0,142
Оценка компетентности  
по проблемам выпуска 
чугуна и шлака
6/7 0,93 0,142
Детальное описание структуры и тематики тестовой системы 
приведено в [18.37].
Разработанная тестовая система была апробирована для оценки 
знаний студентов УрФУ и сотрудников НТМК.
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В работе экспертов при консультациях А.В. Сучкова и В. Г. Ли-
сиенко принимали участие А.Е. Пареньков, Н.А. Спирин, С.А. За-
гайнов и ряд других специалистов-доменщиков.
Для работников производства получены средневзвешенные 
оценки тем второго уровня от 0,68 до 0,8, а для студентов от 0,58 до 
0,74. Средняя интегральная оценка составила, соответственно, 0,75 
и 0,66. Набор сформированных тестовых заданий был представлен 
в Приложении к диссертационной работе А.В. Сучкова.
18.6. Управление, контроль и диагностика 
применительно к сталеплавильным агрегатам
В данном рассмотрении работы с участием, а часто и под руковод-
ством В. Г. Лисиенко, проведены применительно к плавильным агрега-
там: сталеплавильным печам. Основными участниками этих работ были 
аспиранты, защитившие кандидатский диссертации под руководством 
автора (В.Б. Кутьин, Л.Г. Груверман, А.Ю. Ташкинов, С.Н. Гущин).
18.6.1. Управление плавкой
В данной работе, проведенной на Нижне-Тагильском металлур-
гическом комбинате с активным участием Л.Г. Грувермана при кон-
сультациях В. Г. Лисиенко и М.М. Гордона, система автоматического 
управления базировалась на результатах построения математиче-
ской модели плавки [18.42]. При математическом моделировании 
использовалось уравнение множественной регрессии, определяю-
щее длительности периода доводки плавки в виде:
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   (18.250) 
где pнBQ   тепловая мощность печи; фo2I   и  вo2I   расходы кислорода в факел  
и в ванну; Св и tм.н  концентрация углерода в ванне и температура металла  
в начале доводки; С   скорость выгорания углерода;  и Р  коэффициент 
расхода воздуха для горения и давление под сводом; к0к9  параметры  
модели. 
Аналогичные модели были составлены для температуры металла и 
температуры свода печи. 
При исследовании методами математической статистики был выполнен 
анализ зависимостей критерия процесса доводки (Пd) от параметров теплового 
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 - концентрация углерода в ванне 
и температура металла в начале доводки; δC – скорость выгорания 
углерода; α и Р – коэффициент расхода воздуха для горения и давле-
ние под сводом; κ0–κ9 – параметры модели.
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Аналогичные модели были составлены для температуры метал-
ла и температуры свода печи.
При исследовании методами математической статистики был 
выполнен анализ зависимостей критерия процесса доводки (Пd) от 
параметров теплового и технологического режимов и от управля-
ющих воздействий (t
св
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регрессионный ан лиз. Анализ пров дился без отсева и с отсевом 
рассматриваемых пар метров по уровню значимости. В результа е 
ста истической обработки получены уравне ия множественной регресси   
(для периода дов дки) завис мости пар метров процессов т упр вляющих 
воздействий, фактор в теплов г  и технол гическог  режима и со тояние 
ванны. 
Анализ показал, что наибольшее внимание на производительность плавки 
и прод лжительность дов дки казывают скор сть обезуглероживания, 
для б лее 400 
реальных плавок, проведенных с включенной системой управления 
«Процесс». Для анализа массив плавок разделили по маркам стали 
на группы, в которых параметры теплового режима (t
св
, Р) стабили-
зировались системой автоматического управления или не стабили-
зировались.
Для каждой группы плавок выполнен парный и множественный 
регрессионный анализ. Анализ проводился без отсева и с отсевом 
рассматриваемых параметров по уровню значимости. В результате 
статистической обработки получены уравнения множественной ре-
грессии (для периода доводки) зависимости параметров процессов 
от управляющих воздействий, факторов теплового и технологиче-
ского режима и состояние ванны.
Анализ показал, что наибольшее вни ание на производитель-
ность плавки и продолжительность доводки оказывают скорость 
обезуглероживания, содержание углерода по расплавлению и рас-
ход кислорода в факел. Значительно слабее на длительность довод-
ки Пd влияют расход кислорода на продувку и коэффициент расхо-
да воздуха. Температура свода и давление в рабочем пространстве 
на производительность и продолжительность доводки оказывают 
очень слабое влияние.
Задача управления решалась при определенных ограничениях 
на управляющие воздействия. Ограничения накладывались на рас-
ход топлива, кислорода, окислителей и на температуру расплава 
(не ниже температуры ликвидуса). Задача поиска управляющих воз-
действий для оптимального перевода объекта из начального состо-
яния в конечное при известных ограничениях решалась вариацион-
ными методами.
С использованием полученных зависимостей была реализована 
система автоматизированного управления «Прогресс», обеспечива-
ющая прогнозирование хода плавки, снижения расхода топлива и 
длительности доводки.
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Отметим, что авторам в отдельных случаях приходилось обра-
щаться к подобному роду регрессионных подходов к построению 
математических моделей в случаях, связанных с очень сложными 
многомерными технологиями. Например, это имело место в ком-
плексной работе при поисках и определении основных факторов, 
влияющих на стойкость танковой брони (учитывались: нагрев ме-
талла при плавлении, жидкотекучесть металла и геометрия башни). 
В этом исследовании удалось установить главенствующую роль 
геометрии башни в обеспечении стойкости танковой башни.
18.6.2. Экспертная система управления процессом горения
Данная работа проведена В. Г. Лисиенко и В.Б. Кутьиным 
[18.3; 18.18; 18.21].
Способы автоматического регулирования горения топлива в ра-
бочем пространстве плавильных печей в большинстве случаев на-
правлены на поддержание заданного коэффициента расхода возду-
ха a путем изменения соотношения топлива и окислителя. Иногда 
задание регулятору расхода вентиляторного воздуха автоматически 
корректируется по результатам непрерывного анализа кислорода в 
продуктах горения.
Во всех предложенных схемах основным воздействием на про-
цесс горения является вентиляторный воздух. Расход интенсифи-
каторов по периодам плавки устанавливается на основе экспери-
ментальных наблюдений и в течение длительного времени по ходу 
кампании не меняется.
Как известно, горение топлива в энерготехнологических агре-
гатах - диффузионный процесс, определяемый, главным образом, 
степенью перемешивания топлива с воздухом. Следовательно, при 
анализе данных о составе продуктов горения, покадающих рабочее 
пространство печи, в случае недожога не всегда целесообразно по-
вышать коэффициент расхода воздуха. Так, по наблюдениям авто-
ров, на одной из сталеплавильных печей, работающей на мазуте и 
имеющей чрезмерно длинный факел, при α = 1,0-1,2 в продуктах 
горения наряду с O2 присутствовал оксид углерода (при содержании 
в пробе 3-4 % O2 недожог составлял 9-15 %). Лишь значительное по-
вышение расхода воздуха на горение (α > 1,4-1,5) позволяло устра-
нить недожог, хотя содержание кислорода при этом увеличивалось 
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до 7-8 %. Такое увеличение a несомненно приводит к существенно-
му снижению теоретической и практической температуры горения 
и, как следствие, к уменьшению теплоотдачи ванне.
При турбулентном факеле одновременное присутствие в продук-
тах горения горючих и кислорода характеризует ухудшение процесса 
перемешивания топлива с воздухом (диссоциация при 1550-1650 оС 
сравнительно мала). Если в пробе одновременно с СО и Н2 присут-
ствует и O2, причем в количестве, обеспечивающем 
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устранить недожог, хотя содержание кислорода при этом увеличивалось  
до 78 %. Такое увеличение  несомненно приводит к существенному 
снижению теоретической и практической т мпературы горения и, как 
сл дстви , к уменьш нию еплоотдачи ванне. 
При турбуле тном фак ле одно ременн е присутствие в продуктах 
горения горючих и к слорода характеризует ухудшение процесса 
перемешивания топлива  воздухом (диссоциация при 15501650 оС срав- 
нительно мала). Если в п об  одновременно с СО и Н2 присутствует и O2, 
  к 0Оизб2  , где 
изб
2О = O2  0,5 (CO и H2), 
то это свидетельствует не о недостатке воздуха для горения (при этом  > 1),  
а о длинном факеле вследствие плохого перемешивания топлива и воздуха.  
В этом случае целесообразнее воздействовать на длину факела путем  
более интенсивного перемешивания. Однако все существующие схемы  
горения топлива не дифференцируют эти воздействия, и во всех случаях  
дается  лишь команда на регулирование расхода воздуха, т. е. на изменение . 
Следовательно, для построения рациональной схемы регулирова- 
ния горения необходимо дифференцировать имеющиеся воздействия,  
т. е. по наличию и соотношению в продуктах горения O2, CO и H2, либо  
только изменять коэффициент расхода воздуха , регулируя расход 
вентиляторного воздуха, либо интенсифицировать перемешивание, увеличивая 
расход интенсификатора (кислорода или компрессорного воздуха). При данной  
схеме управления появляется возможность получения максимального 
пирометрического эффекта от сгорания топлива (максимальная теплопередача 
на ванну, максимальная стойкость кладки), что, очевидно, будет достигнуто, 
если при  ≈ 1 химический недожог  q3  будет близок к нулю. 
В теплотехническом отношении постановка такой задачи (q3  0 при  
 ≈ 1) вполне оправдана. 
Возможность практического осуществления такого регулирования 
определяется прежде всего наличием рациональной конструкции 
топливосжигающих устройств (форсунок, горелок) и достаточного количества 
интенсификатора. Последний подается или жесткими струями по бокам  
факела или через горелки с регулируемым расходом распылителя. 
С другой стороны, осуществление предлагаемого способа регулирования 
горения определяется также наличием соответствующих датчиков. Для этого 
можно было бы использовать газоанализаторы, однако существенным 
недостатком их является, кроме необходимости наличия сложной системы 
отбора и очистки газа, сравнительно большая инерционность. Это снижает  
эффективность их использования для регулирования процесса горения  
в таком динамичном объекте, как любая плавильная печь, где все процессы 
очень быстро меняются во времени. 
По быстродействию наиболее привлекательны в качестве датчика 
температуры термохимические газоанализаторы, совмещающие катализатор  
с чувствительным элементом. На таком принципе работал и -индикатор, 
разработанный Ю.Н. Тулуевским. Однако и этот прибор в лучшем случае 
 > 0, г  
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устранить недожог, хотя содержание кислорода при этом увеличивалось  
до 78 %. Такое увеличение  несомненно приводит к существенному 
снижению теоретической и практической температуры горения и, как 
следствие, к уменьшению теплоотдачи ванне. 
При турбулентном факеле одновременное присутствие в продуктах 
горения горючих и кислорода характеризует ухудшение процесса 
перемешивания топлива с воздухом (диссоциация при 15501650 оС срав- 
нительно мала). Если в пробе одновременно с СО и Н2 присутствует и O2, 
причем в количестве, обеспечивающем 0Оизб2  , где 
изб
2О = O2  0,5 (CO и H2), 
то это свидетельствует не о недостатке воздуха для горения (при этом  > 1),  
а о длинном факеле вследствие плохого перемешивания топлива и воздуха.  
В этом случае целесообразнее воздействовать на длину факела путем  
более интенсивного перемешивания. Однако все существующие схемы  
горения топлива не дифференцируют эти воздействия, и во всех случаях  
дается  лишь команда на регулирование расхода воздуха, т. е. на изменение . 
Следовательно, для построения рациональной схемы регулирова- 
ния горения необходимо дифференцировать имеющиеся воздействия,  
т. е. по наличию и соотношению в продуктах горения O2, CO и H2, либо  
только изменять коэффициент расхода воздуха , регулируя расход 
вентиляторного воздуха, либо интенсифицировать перемешивание, увеличивая 
расход интенсификатора (кислорода или компрессорного воздуха). При данной  
схеме управления появляется возможность получения максимального 
пирометрического эффекта от сгорания топлива (максимальная теплопередача 
на ванну, максимальная стойкость кладки), что, очевидно, будет достигнуто, 
если при  ≈ 1 химический недожог  q3  будет близок к нулю. 
В теплотехническом отношении постановка такой задачи (q3  0 при  
 ≈ 1) вполне оправдана. 
Возможность практического осуществления такого регулирования 
определяется прежде всего наличием рациональной конструкции 
топливосжигающих устройств (форсунок, горелок) и достаточного количества 
интенсификатора. Последний подается или жесткими струями по бокам  
факела или через горелки с регулируемым расходом распылителя. 
С другой стороны, осуществление предлагаемого способа регулирования 
горения определяется также наличием соответствующих датчиков. Для этого 
можно было бы использовать газоанализаторы, однако существенным 
недостатком их является, кроме необходимости наличия сложной системы 
отбора и очистки газа, сравнительно большая инерционность. Это снижает  
эффективность их использования для регулирования процесса горения  
в таком динамичном объекте, как любая плавильная печь, где все процессы 
очень быстро меняются во времени. 
По быстродействию наиболее привлекательны в качестве датчика 
температуры термохимические газоанализаторы, совмещающие катализатор  
с чувствительным элементом. На таком принципе работал и -индикатор, 
разработанный Ю.Н. Тулуевским. Однако и этот прибор в лучшем случае 
 = O2 - 0,5 (CO и H2), то это свидетельствует н о недостатке 
воздуха для горения (при этом α > 1), а о линном факеле вследствие 
плохого перемешивания топлива и воздух . В этом случае целесоо-
бразнее воздействовать на длину факела путем более инте сивного 
перемешивания. Однак  все существующие схемы горен я т плива 
не дифференцируют эти воздействия, и во всех случаях дается лишь 
команда на регулирование расх да воздуха, т. е. на зменение a.
Следовательно, для построения рациональной схемы регулиро-
вания горения необходимо дифференцировать имеющиеся воздей-
ствия, т. е. по наличию и соотношению в продуктах горения O2, CO 
и H2, либо только изменять коэффициент расхода воздуха α, регули-
руя асход вентиляторного воздуха, либо интенсифицировать пере-
мешивание, увеличивая расход интенсификатора (кислорода или 
компрессорн го воздуха). При данной схеме управления появляется 
возможность получения максимального пирометрического эффекта 
от сгорания топлива (максимальная теплопередача на ванну, макси-
мальная ст йкость кладки), что, очевидно, будет достигнуто, если 
при α ≈ 1 химический недожог q
3
 будет близок к нулю.
В теплотехническом отношении постановка такой задачи (q
3
 → 0 
при α ≈ 1) вполне оправдана.
Возможность практичес го осуществления такого регулиро-
вания определяется прежде всего наличием рациональной кон-
струкции топл восжигающ х устройств (форсунок, горелок) и до-
статочног  количества интенсификатора. Последний подается или 
жесткими струями по окам факела или через горелки с регулируе-
мым расходом распылителя.
С друг й сторо ы, осуществление предлагаемого способа регу-
лирования горения определяется также наличием соответствующих 
датчиков. Для этого можно было бы использовать газоанализаторы, 
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однако существенным недостатком их является, кроме необходимо-
сти наличия сложной системы отбора и очистки газа, сравнительно 
большая инерционность. Это снижает эффективность их исполь-
зования для регулирования процесса горения в таком динамичном 
объекте, как любая плавильная печь, где все процессы очень быстро 
меняются во времени.
По быстродействию наиболее привлекательны в качестве датчи-
ка температуры термохимические газоанализаторы, совмещающие 
катализатор с чувствительным элементом. На таком принципе рабо-
тал и α-индикатор, разработанный Ю.Н. Тулуевским. Однако и этот 
прибор в лучшем случае может быть только индикатором недожога, 
так как его устройство не позволяет судить определенно об отно-
сительном содержании горючих и кислорода в продуктах горения. 
Кроме того, если бы даже он и фиксировал в нулевом положении 
оптимальное значение α, то для регулирования коэффициента рас-
хода воздуха требуется поиск по α, чтобы вывести прибор из ну-
левой точки при α ≈ 1, а это, как показывает практика, приводит 
к разбалансу системы регулирования давления. Существенным не-
достатком α-индикатора является также неспособность его оценить 
избыток O2 в продуктах горения.
Более полное представление о составе продуктов горения может 
дать усовершенствованный термохимический датчик УГТУ-УПИ 
(УрФУ). При включении его в схему узла регулирования горения, 
он позволяет осуществлять дифференциальные воздействия, ука-
занные выше.
Конструктивно он представляет собой сдвоенные камеры дожи-
гания (см. рис. 18.74) различных реагентов, поступающих по раз-
личным каналам для химического взаимодействия с компонентами 
продуктов горения. В одну камеру поступает окислитель, во вторую – 
горючий газ (например, природный).
Отдельные камеры дожигания, использующие в качестве реаген-
тов воздух или горючий газ, работают так, что при всех показаниях 
вторичных приборов невозможно получить определенные сведения 
о составе продуктов горения. Однако, сопоставляя работу двух ка-
мер возможно устранение этих неопредлеленностей. Вероятно ис-
пользование и современных быстродействующих газоанализаторов 
на О2 и СО.
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Рис. 18.74. Принципиальная 
схема термохимического датчика 
a-индикатора: 
ПГ - продукты горения; 
О - окислитель; 
ГГ - горючий газ; 
ТП - дифференциальная платино-
хромелевая термопара; 
ЭП - электрическая печь; 
ИП - измерительный прибор
Как видно из табл. 18.25, совместная работа двух камер дожига-
ния при анализе одной и той же пробы может выделять все харак-
терные групповые составы продуктов горения. Сигналы, соответ-
ствующие составу продуктов горения, могут быть скомпонованы в 
восемь сочетаний. При этом задание регулятору будет такое, когда 
вырабатываемые сигналы от обеих дифференциальных термопар 
датчика будут равну нулю (т. е. информация «0 - 0»), чему соот-
ветствует горение топлива при коэффициенте α ≈ 1 с почти полным 
отсутствием химического недожога.
В общем случае в табл. 18.25 представлены возможные ситуа-
ции, отражающие характерные признаки процесса горения как по 
коэффициенту расхода воздуха, так и по длине факела. Эта таблица 
может быть использована для экспертного управления процессом 
горения в режиме советчика. Однако возможна и работа в режиме 
автоматического управления. В этом случае информация о составе 
продуктов горения фиксируется вторичными приборами и поступает 
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в решающее устройство системы автоматического регулирования 
горения. Последнее в зависимости от характера поступившей ин-
формации выбирает соответствующее воздействие и посылает сиг-
нал на регулятор соотношения топливо-вентиляторный воздух или 
на регулятор соотношения, например, топливо-компрессорный воз-
дух, подаваемый для интенсификации, или топливо-кислород.
18.6.3. Акустический способ температурной диагностики расплавов
Разработка, дальнейшие испытания и внедрение данного спо-
соба проводились О.Э. Шликом с участием и в ряде случаев под 
руководством В. Г. Лисиенко, а также П.А. Нещерета и ряда других 
коллег [18.201; 18.202; 18.203].
Исходные разработки и их результаты
Этот способ измерения температуры жидкостей основан на из-
мерении скорости распространения звуковой волны в контролиру-
емой среде.
При этом звуковое возмущение формируют струйной подачей 
газа постоянного состава с температурой, не превышающей темпе-
ратуру жидкости, и измеряют частоту звука максимальной интенсив-
ности, сопровождающего процесс воздействия струи с жидкостью и 
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Т         (18.251) 
где f  измеренная частота звука; L  длина волны звукового возмущения при 
истечении в жидкость с равной температурой; к  показатель адиабаты среды, 
по которой распространяется волна; R  газовая постоянная среды, по которой 
распространяется волна; I  приращение длины волны возмущения от 
температуры окружающей струю жидкости.  
Формирование звукового возмущения струйной подачей газа и 
определение температуры по зависимости (18.251) позволяет в реальном 
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R – газовая постоян я среды, по которой распространяется лна; 
I – при ащение длины волны возмущения от температуры окружа-
ющей струю жидкости. 
Формирование звукового возмущения струйной дачей газа 
и определение температуры по зависимости (18.251) позволяет в 
реальном масштабе времени непрерывно, например, по ходу кон-
вертерной плавки контролировать температуру расплава. Опыт 
применения предлагаемого способа на конвертерах садкой 160 т 
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
(представлен ниже) показал возможность подбора оптимального 
дутьевого режима, обеспечивающего до 20 % снижения суммар-
ного расхода кислорода на плавку. Это мероприятие приводит к 
повышению качества стали, а также к снижению расхода раскис-
лителей, что в совокупности обеспечивает снижение энергозатрат. 
Непрерывный контроль этого параметра исключает необходимость 
осуществления промежуточных измерений температуры с останов-
кой технологического процесса, что сокращает цикл плавки, потери 
энергозатрат и повышает производительность агрегата. 
Способ осуществляется следующим образом. В агрегат, темпе-
ратуру жидкой среды которого необходимо измерить, вводят проду-
вочное устройство (фурма или просто сопло). Через эти устройства 
непрерывно, если необходимо знать температуру жидкости по ходу 
процесса, или кратковременно, для получения информации в данный 
момент времени, в жидкость осуществляют струйную подачу газа, 
как реагирующего, так и нереагирующего с ней. При взаимодействии 
с жидкостью струя нереагирующего и реагирующего газа генериру-
ет возмущения в жидкость, являющуюся генератором и передаю- 
щей средой, информацию о температуре жидкости. Прием возму-
щений осуществляют путем снятия амплитудно-частотных характе-
ристик шума, микрофоном или пьезодатчиком с корпуса агрегата и 
по полученной частоте определяют температуру жидкости. 
Для этого определяют температуру фронта реакции (горения), 
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где n  степень нерасчетности; М  число Маха; Тр  абсолютная температура 
торможения перед соплом истекающего газа.  
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где Твн  температура окружающей среды, по которой распространяется 
возмущение, оказывая воздействие на поток, в котором формируется длина 
волны возмущения. Для реагирующих струй Твн = Тр.  
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где n – степень нера четности; М – число Маха; Т
р
 – абсолютная 
температура торможения перед с плом истекающего газа. 
Затем определяе ся относительная темпе тура
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масштабе времени непрерывно, например, по ходу конвертерной плавки 
контролировать температуру расплава. Опыт применения предлагаемого 
способа на конвертерах садкой 160 т (представлен ниже) показал возможность 
подбора оптимального дутьевого режима, обеспечивающего до 20 % снижения 
суммарного расхода кислорода на плавку. Это мероприятие приводит к 
повышению качества стали, а также к снижению расхода раскислителей,  
что в совокупности обеспечивает снижение энергозатрат. Непрерывный 
контроль этого параметра исключает необходимость осуществления 
промежуточных измерений температуры с остановкой технологического 
процес а, что сокращает цикл плавки, потери энергозатрат и повышает 
производительность агрегата.  
Способ осуществляется следующим образом. В агрегат, температуру 
жидкой среды которого необходимо измерить, в одят продувочное устройство 
(фурма или просто сопло). Через эти устройства непрерывно, если необходимо 
знать температуру жидкости по ходу процес а, или кратковремен о, для 
получения информаци  в дан ый момент времени, в жидкость осуществляют 
струйную подачу газа, как реагирующего, так и нереагирующего с ней. При 
взаимодействи  с жидкостью струя нереагирующего и реагирующего газа 
генерирует возмущения в жидкость, являющуюся генератором и передаю- 
щей средой, информацию о температуре жидкости. Прием возмущений 
осуществляют путем снятия амплитудно-частотных характеристик шума, 
микрофоном или пьезодатчиком с корпуса агрегата и по получен ой частоте 
определяют температуру жидкости.  
Для этого определяют температуру фронта реакци  (горения), 
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Приращение длины волны l в зависимости от величины Θ опре-
деляется из следующей зависимости:
 
 290 
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контролировать температуру расплава. Опыт применения предлагаемого 
способа на конвертерах садкой 160 т (представлен ниже) показал возможность 
подбора оптимального дутьевого режима, обеспечивающего до 20 % снижения 
суммарного расхода кислорода на плавку. Это мероприятие приводит к 
повышению качества стали, а также к снижению расхода раскислителей,  
что в совокупности обеспечивает снижение энергозатрат. Непрерывный 
контроль этого параметра исключает необходимость осуществления 
промежуточных измерений температуры с остановкой технологического 
процесса, что сокращает цикл плавки, потери энергозатрат и повышает 
производительность агрегата.  
Способ осуществляется следующим образом. В агрегат, температуру 
жидкой среды которого необходимо измерить, вводят продувочное устройство 
(фурма или просто сопло). Через эти устройства непрерывно, если необходимо 
знать температуру жидкости по ходу процесса, или кратковременно, для 
получения информации в данный момент времени, в жидкость осуществляют 
струйную подачу газа, как реагирующего, так и нереагирующего с ней. При 
взаимодействии с жидкостью струя нереагирующего и реагирующего газа 
генерирует возмущения в жидкость, являющуюся генератором и передаю- 
щей средой, информацию о температуре жидкости. Прием возмущений 
осуществляют путем снятия амплитудно-частотных характеристик шума, 
микрофоном или пьезодатчиком с корпуса агрегата и по полученной частоте 
определяют температуру жидкости.  
Для этого определяют температуру фронта реакции (горения), 
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После чего температура жидкости может быть оценена по фор-
муле (18.251).
Таким образом, непрерывная бесконтактная диагностика темпера-
туры при истечении сверхзвуковых струй может проводиться с помо-
щью измерения частоты основного дискретного тона акустического 
излучения [18.204]. При этом используется микрофон и частотный 
спектрометр, а температура при использовании в качестве источника 
звуковых колебаний сопла Лаваля определяется из уравнения
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    (18.255) 
где T – температура, К; f – частота основного дискретного тона; к и R – 
показатель адиабаты и газовая постоянная; ad   диаметр  выходного сечения 
сопла; n – показатель нерасчетности струи; aM  число Маха на выходе из 
сопла. 
Для контроля температуры жидкости по предложенному способу 
проведены как лабораторные исследования  измерения амплитудно-частотных 
характеристик нереагирующих струй, истекающих в высокотемпературную 
полость печи, так и в полость металлургического агрегата  конвертер  
после слива стали температуры 1620 оС, а также для реагирующих струй 
окислителя, истекающих в расплав (топливо) в процессе конвертерной  
плавки.  
Проверка предлагаемого способа производилась на работающем 
конвертере завода «Азовсталь» садкой 160 т, следующим образом: к 
микрофонной системе, предназначенной для определения уровня шлака  
в процессе плавки, подключали анализатор спектра СК 458, который  
в автоматическом режиме производил анализ шума плавки с фиксированием 
результата анализа на диаграммную ленту быстродействующего самописца. 
Аналогично плавкам с повалками проводился съем информации с цеховой 
ЭАМ о времени продувки, расходе кислорода, положении фурмы относи-
тельно уровня спокойной ванны. В дальнейшем данные сопоставлялись  
и из полученных спектров выделялась частота максимальной интенсивности.  
В качестве дутьевого устройства использовалась 5-ти сопловая фурма  
с критическим диаметром сопел dкр = 0,028 м, выходным диаметром  
dа = 0,034 м, с двойным углом поворота сопел относительно оси фурмы  
Z = 15о, и относительно оси сопла Z = 15о. В связи с наличием такой 
конструкции дутьевого устройства и деформацией выходного сечения диаметр 
его определялся как эквивалентный, а число Маха сопла  М = 1,8.  
В соответствии с технологической инструкцией, плавка на этих  
дутьевых устройствах велась с расходом O2  G = 350360 м3/мин. Такая работа 
продувочного устройства, как показал эксперимент, не обеспечивает получение 
надежного акустического сигнала, особенно в период интенсивного 
шлакообразования. С целью получения более надежного сигнала об изменении 
              (18.255)
где T – температура, К; f – частота основного дискретного тона; 
к и R – показатель адиабаты и газовая постоянная; ad  – диаметр 
выходног  сечения сопла; n – показатель нерасчетн сти струи; 
aM – число маха на выходе из сопла.
Для контроля температуры жидкости по предложенному способу 
проведены как лабораторные исследования – измерения амплитуд-
но-частотных характеристик нереагирующих струй, истекающих в 
высокотемпературную полость печи, так и в полость металлургиче-
ского агрегата – конвертер после слива стали температуры 1620 оС, 
а также для реагирующих струй окислителя, истекающих в расплав 
(топливо) в процессе конвертерной плавки. 
Проверка предлагае ого способа производилась на работаю-
щем конвертере завода «Азовсталь» садкой 160 т, с е  об-
азом: к микрофонной системе, предназначенной для определения 
уровня шлака в процессе плавки, подключали анализатор спектра 
СК 4-58, кот рый в автоматическом режиме производи  анализ шума 
плавки с фиксиров нием езультата анализа на диаграммную ленту 
быстродействующего самописца. Анал г чно плавкам с повалками 
проводился съем информации с цеховой ЭАМ о времени продувки, 
расходе кислорода, положении фурмы относительно уровня спокой-
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ной ванны. В дальнейшем данные сопоставлялись и из полученных 
спектров выделялась частота максимальной интенсивности. 
В качестве дутьевого устройства использовалась 5-ти сопловая 
фурма с критическим диаметром сопел d
кр
 = 0,028 м, выходным диа-
метром d
а
 = 0,034 м, с двойным углом поворота сопел относительно 
оси фурмы Z = 15о, и относительно оси сопла Z = 15о. В связи с 
наличием такой конструкции дутьевого устройства и деформацией 
выходного сечения диаметр его определялся как эквивалентный, 
а число Маха сопла М = 1,8. 
В соответствии с технологической инструкцией, плавка на этих 
дутьевых устройствах велась с расходом O2 G = 350-360 м
3/мин. 
Такая работа продувочного устройства, как показал эксперимент, 
не обеспечивает получение надежного акустического сигнала, осо-
бенно в период интенсивного шлакообразования. С целью получения 
более надежного сигнала об изменении частоты в процессе плавки, 
а также возможности интенсификации процесса за счет увеличения 
амплитуды колебаний струи, часть времени дутья в период интенсив-
ного шлакообразования вели на режиме с G = 290-280 м3/мин. Полу-
ченные результаты обрабатывались по предложенному способу. 
Результаты показали достаточно хорошее совпадение рассчитыва-
емых температур с измеренной погружной термопарой, как на проме-
жуточных повалках, так и в конце плавки. Тенденция изменения темпе-
ратуры расплава соответствовала имеющимся литературным данным.
По мнению [18.201; 18.202], этот метод может применяться при 
высокотемпературных измерениях в различных технологиях: ме-
таллургии, химии и т. д.
О.Э. Шликом для продвижения данного метода диагностики уже в 
Израиле была основана фирма Accusteel – Systems и было предложено 
использовать акустическую диагностику не только на конвертерах, но 
и на электродуговых сталеплавильных печах (см. рис. 18.75) [18.203]. 
По данным О.Э. Шлика, после соответствующей настройки по 
диаграмме частоты звука можно оценивать и содержание углерода в 
металле по ходу плавки (корреляция 0,95–0,97). При этом прогнози-
руется увеличение производительности, снижение расхода энергии, 
увеличение выхода годного, экономия ферросплавов и раскислите-
лей. Разработки были успешно протестированы на предприятиях 
Израиля, Европы и Бразилии. 
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частоты в процессе плавки, а также возможности интенсификации процесса  
за счет увеличения амплитуды колебаний струи, часть времени дутья в период 
интенсивного шлакообразования вели на режиме с G = 290280 м3/мин. 
Полученные результаты обрабатывались по предложенному способу.  
Результаты показали достаточно хорошее совпадение рассчитываемых 
температур с измеренной погружной термопарой, как на промежуточных 
повалках, так и в конце плавки. Тенденция изменения температуры расплава 
соответствовала имеющимся литературным данным. 
По мнению [18.201; 18.202], этот метод может применяться при 
высокотемпературных измерениях в различных технологиях: металлургии, 
химии и т. д. 
О.Э. Шликом для продвижения данного метода диагностики уже в Израиле 
была основана фирма Accusteel – Systems и было предложено использовать 
акустическую диагностику не только на конвертерах, но и на электродуговых 




Рис. 18.75. Схемы акустической диагностики на конвертере  (а)  
и электродуговых печах  (б)  по  О.Э. Шлику: 
а – 1 – конвертер; 2 – отводящий тракт; 3 – кислород; 4 – отходящие газы (CO, H2); 
5 – волновод; 6 – микрофон; 7 – компьютер;  б – 1 – электродуговая печь;  
2 – электроды; 3 – отводящий тракт;  4 – подача кислорода; 5 – отвод  
газов (CO, H2); 6 – волновод; 7 – микрофон;  8 – компьютер  
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В 2011 г. акустическая система контроля была испытана на одном из 














Рис. 18.75. Схемы акустической диагностики на конвертере (а) 
и электродуговых печах (б) по О.Э. Шлику:
а – 1 – конвертер; 2 – отводящий тракт; 3 – кислород; 4 – отходящие газы 
(CO, H2); 5 – волновод; 6 – микрофон; 7 – компьютер; б – 1 – электродуго-
вая печь;  2 – электроды; 3 – отводящий тракт; 4 – подача кислорода; 
5 – твод газов (CO, H2)  6 – волн вод; 7 – микрофон; 8 – компьютер 
Испытания на сталеплавильном конвертере
В 2011 г. акустическая система контроля была испытана на одном 
из сталеплавильных конвертеров Нижне-Та ильского металлурги-
ческого комбината. Руководителем работы был Я.С. Абаев, с уча-
стием В. Г. Лисиенко, А.Б. Богданова и др.*) Данное исследование 
впервые было реализовано в России. Как это выяснилось, в резуль-
тате опытов, представленный для исследований конвертер емкостью 
160-165 т имеет сложные технологии, связанные с получением кон-
вертерного ванадиевого шлака, в том числе монопроцессом.
Кроме того, выплавляются и другие марки стали, всего более десяти.
Исполнителем совместно с Заказчиком было изготовлено и уста-
новлено на действующий конвертер оборудование, реализующее 
акустическую компьютерную систему (см. рис. 18.76).
Таким образом, установка включает: волновод, электронный 
микрофон, микрофонный усилитель, систему питания, компьютер. 
На компьютер установлена рабочая программа определения часто-
ты звуковых колебаний.
* Абаев Я.С., Богданов А.Б., Лисиенко В.Г. [и др.]. Отчет по работе на научно-
техническую продукцию, создаваемую по договору: «Отработка технологии кон-
вертерной плавки с использованием акустической системы контроля и управления 
ходом технологического процесса выплавки стали «Accusteel». М., Нижний Тагил, 
2011. – 12 с.
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Проведена наладка работы системы с выводом записи акустиче-
ских колебаний на дисплей компьютера в реальном времени. Было 
проанализировано 200 плавок с 13 различными марками стали.
Температура металла. За основу проверки гипотезы о зависи-
мости частоты акустического сигнала от температуры металла в ус-
ловиях конвертерной плавки было принято исходное программное 
обеспечение, в котором (для нейтральных жидкостей) температура 
жидкости Т
ж
 определялась по формуле (18.251).
Величины I и L в формуле (18.251) на данном этапе определя-
лись по эмпирическим зависимостям, справедливым для нейтраль-
ных жидкостей.
Кроме того, использовалась формула, требующая адаптации:
bfaT += 2 ,                               (18.256)
где a, b – коэффициенты адаптации, f – частота, Т – температура.
В соответствии с указанными выражениями и проводился анализ 
получаемых материалов. Однако становилось ясным, что непосред-
ственно использовать зависимость (18.251), полученную на ней-
тральных жидкостях и основанную на эмпирических соотношени-
ях, напрямую не удается. Была сделана попытка оценки данных для 
плавок одного сортамента. Так из имеющихся записей плавок были 
выделены 6 плавок одного типа сортамента, условия эксперимента 
в которых оставались постоянными (не подвергались воздействию 
побочных факторов).
В ходе анализа данных плавок была установлена четкая корре-
ляция температуры, измеренной термопарой, и интегрированной 
средневзвешенной частотой звука, производимого струями кисло-
рода в расплаве.
Полученная зависимость описывается математически с макси-
мальной погрешностью до 5 оС (средняя погрешность – 2,5 оС) на 
данном наборе плавок при учете начальной температуры (без уче-
та начальной температуры) максимальная погрешность составила 
15 оС) (средняя погрешность – 8 оС). Таким образом, учет начальной 
температуры являлся необходимым для уменьшения погрешности 
определения конечной температуры.
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Рис. 18.76. Схема акустической компьютерной системы 
 
 
Полученная зависимость описывается математически с максимальной 
погрешностью до 5 оС (средняя погрешность – 2,5 оС) на данном наборе плавок 
при учете начальной температуры (без учета начальной температуры)  
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уменьшения погрешности  определения конечной температуры. 
В массе своей обработка данных привела к следующим выводам. В основу 
метода определения температуры нейтральной жидкости лежит оценка пика 
частоты на кривой звуковых частот. 
При обработке данных применялось два метода: 
1. Поиск пика частоты – на спектре выделяется частота (от 800 Гц и выше), 
имеющая максимальный уровень. Однако частота с ростом температуры часто 
не только не увеличивалась, но на некоторых плавках и уменьшалась,  
на некоторых – не менялась, а между плавками (с конца первой до начала 
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Рис. 18.76. Схема акустической компьютерной системы
В ма се своей об аботка данных привела к следующим выводам. 
В основу метода определения температуры нейтральной жидкости 
лежит оценка пика частоты на кривой звуковых частот.
При обработке данных применялось два метода:
1. Поиск пика ч стоты – на спектре выделяется част т  (от 800 Гц 
и выше), имеющая аксималь ый уровень. Однако час ота с ростом 
температуры часто не только не увеличивалась, но на некоторых 
плавках и уменьшалась, на некоторых – не менялась, а между плав-
ками (с конца первой д  начала вт рой) росла значительно больше, 
чем за время плавк .
2. Вычисление средневзвешенной частоты – брали участок спек-
тра, суммировали все амплитуды частот, помноженные на их значе-
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2. Вычисление средневзвешенной частоты – брали участок спектра, 
суммировали все амплитуды частот, помноженные на их значения, потом 
делили на сумму амплитуд – получали математическое ожидание частоты 
),A(/)A(ср ffff        (18.257) 
где срf  искомая частота, )A( f  амплитуда частоты, f – текущая частота  
в границах  fmin  до  fmax. 
По полученным значениям температур и значениям температур, 
измеренным термопарами, было составлено регрессионное уравнение для 
нахождения коэффициентов a и b в уравнении (18.256). Граничные частоты  
fmin, fmax и время интегрирования подбирались путем минимизации погрешности 
регрессионного уравнения. Получившиеся значения равны fmin – 700 Гц,  
fmax – 3400 Гц, временной интервал интегрирования – 420 сек.  
Однако и данная гипотеза, подтверждаясь на малом количестве плавок,  
на большом количестве плавок показывала неприемлемую погрешность 
результатов, которая составляла 4050 оС в зависимости от набора плавок  
и их количества, а коэффициент корреляции рассчитываемых и определяемых 
температур не поднимался выше 0,22. 
Зависимость скорости роста температуры от уровня шлака. Шлак  
в конвертере наводится на высоком положении фурмы, т. к. именно тогда 
жидкий металл не перемешивается (или незначительно перемешивается) струѐй 
кислорода, и происходит преимущественно окисление верхнего слоя металла. 
Когда углерод из верхнего слоя металла выгорает, происходит окисление 
железа, а также – шлакообразующих присадок, добавляемых в сталь. В 
процессе постепенного окисления все большего количества железа шлак 
поднимается, оператор опускает фурму, и поток кислорода начинает 
перемешивать металл более интенсивно. В этот момент начинает окисляться 
углерод, содержащийся в металле, за счет чего в стали образуется множество 
мелких пузырей СО и СО2 (металл «вскипает»), и шлак начинает подниматься 
более активно. То обстоятельство, что шлак поднимается активно или 
находится высоко над уровнем металла, говорит о том, что процесс окисления 
углерода идет весьма интенсивно, а значит, скорость роста температуры 
значительно выше, чем при окислении самого железа.  
Были сделаны следующие допущения – скорость роста температуры – 
величина примерно постоянная в рамках одного типа продувки (тип продувки 
здесь и далее – определяется тем, что фурма открыта или закрыта шлаком),  
а при закрытии фурмы шлаком возрастает. 
Таким образом, в анализируемых плавках было определено время 
закрытия фурмы шлаком и проведен корреляционный анализ между временем 
продувки, временем поднятия шлака и разницей температур (начальной и 
конечной). Был получен коэффициент корреляции, равный – 0,429. Полученное 
значение коэффициента не приемлемо, т. к. четко прослеживаемая зависимость 
отсутствует. Данные плавки были выбраны исходя из того, что проводились  
на одной фурме, на одном типе стали, в одинаковом процессе – монопроцесс.  
                         (18.257)
где f
ср
 – искомая частота, A(f) –а плитуда частоты, f – текущая ча-





По полученным зна  температур и значениям темпера ур, 
измеренны  термопарами, было составлено грессионное урав-





 и время интегрирова я подбирались 
путем минимизаци  погрешности регрессион ого уравнения. По-
лучившиеся значения равны f
min
 – 700 Гц, f
max
 – 3 0 Гц, временной 
и тервал интегрирования – 420 сек. 
Однако и данная гипотеза, подтверждаясь на малом количестве 
плавок, на больш м ко ичестве плавок пок зывала неприемлемую
погрешность результатов, которая составляла 40-50 оС в зависимости 
от набора плавок и их количества, а коэффициент корреляции рас-
сч тываемых и оп еделяемых температур не поднимался выше 0,22.
Зависимость скорости роста температуры от уровня шла-
ка. Шлак в конвертере наводится на высоком положении фурмы, 
т. к. именно тогда жидкий металл не перемешивается (или незна-
чительно перемешивается) струёй кислорода, и происходит пре-
имущественно окисление верхнего слоя металла. Когда углерод 
из верхнего слоя металла выгорает, происходит окисление железа, 
а также – шлакообразующих присадок, добавляемых в сталь. В 
процессе постепенного окисления все большего количества желе-
за шлак поднимается, оператор опускает фурму, и поток кислорода 
начинает перемешивать металл более интенсивно. В этот момент 
начинает окисляться углерод, содержащийся в металле, за счет чего 
в стали образуется множество мелких пузырей СО и СО2 (металл 
«вскипает»), и шлак начинает подниматься более активно. То обсто-
ятельство, что шлак поднимается активно или находится высоко над 
уровнем металла, говорит о том, что процесс окисления углерода 
идет весьма интенсивно, а значит, скорость роста температуры зна-
чительно выше, чем при окислении самого железа. 
Были сделаны следующие допущения – скорость роста тем-
пературы – величина примерно постоянная в рамках одного типа 
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продувки (тип продувки здесь и далее – определяется тем, что фур-
ма открыта или закрыта шлаком), а при закрытии фурмы шлаком 
возрастает.
Таким образом, в анализируемых плавках было определено вре-
мя закрытия фурмы шлаком и проведен корреляционный анализ 
между временем продувки, временем поднятия шлака и разницей 
температур (начальной и конечной). Был получен коэффициент 
корреляции, равный – 0,429. Полученное значение коэффициента 
не приемлемо, т. к. четко прослеживаемая зависимость отсутствует. 
Данные плавки были выбраны исходя из того, что проводились на 
одной фурме, на одном типе стали, в одинаковом процессе – моно-
процесс. 
Однако в ходе анализа было замечено, что существует зависимость 
уровня сигнала всех частот от уровня шлака. В ходе анализа дан-
ной зависимости было установлено, что частоты от 800 Гц и выше 
не описывают шлаковый режим достаточно точно, т. к. уровень 
их является чрезвычайно слабым. Частоты же до 100 Гц не рас-
сматриваются по причине сильной зашумленности и множества 
резонансных процессов конструкций конвертера. Из оставшего-
ся диапазона проанализирована область частот 600 Гц, так как 
в ней замечены наибольшие колебания амплитуды акустического 
сигнала. 
Уровень шлака (реальный, в метрах) был получен следующим 
образом: засекался момент покрытия фурмы шлаком и записыва-
лось положение фурмы в этот момент. После снятия нескольких 
контрольных точек закрытия фурмы был проведен регрессионный 
анализ, в ходе которого было построено регрессионное уравнение, 
описывающее зависимость уровня шлака от уровня акустических 
колебаний.
Данная зависимость была запрограммирована, а вывод оценки 
уровня шлака автоматизирован с помощью логических сигналов 
плавки и продувки.
Была найдена зависимость уровня шлака от амплитуды звука ча-
стотного диапазона 580-620 Гц. В этом диапазоне частот звук хоро-
шо повторяет уровень шлака. Были сняты несколько контрольных 
точек, когда уровень шлака замерялся с помощью контроля резкого 
изменения качества звука при закрытии фурмы шлаком.
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Уровень звука получался в условных единицах, не имеющих 
отношения к дБ или напряжению. Была, таким образом, получена 
формула связи: 
Н = 22,105 + 0,001636 · в – 7,688· log(в),           (18.258)
где Н – уровень шлака в миллиметрах, в – уровень звука в условных 
единицах, числа – найденные коэффициенты для уравнения путем 
регрессионного анализа трех точек. Формула показала высокую 
стабильность и повторяемость результатов на конвертере в ходе ис-
пытаний.
На рис. 18.77 приведены фотографии экрана для двух плавок при 
определении уровня шлака по уровню акустических колебаний.
На рис. 18.77, а изображен шлаковый режим плавки, в ходе ко-
торой шлак не поднимался до горловины котла, не было выбросов 
(«спокойная» плавка). Примерно через 12 мин шлак закрыл фурму, 
и дальнейшая продувка длилась 4 мин. Данное время не является 
минимально необходимым (для плавок с таким поведением шлака 
необходимо продувать металл с погруженной в шлак фурмой при-
мерно 5-7 мин), о чем свидетельствует додувка. С помощью данной 
системы оператор может визуально определить тип плавки (тип по-
ведения шлака) и время, которое фурма находится в шлаковой пене, 
и не выключать продувку, если это время менее 6 мин, т. е. достаточ-
ным критерием завершения продувки приведенного типа является 
время продувки, когда шлак покрывал фурму. 
На рис. 18.77, б изображен процесс плавки, при котором были 
объемные выбросы шлака. На уровне 7-8 мин шлак начал расти, а к 
11 мин подобрался к горловине конвертера. Видно, что для умень-
шения уровня шлака оператор принял решение выключить про-
дувку (и, видимо, покачать конвертер для снижения уровня шлака), 
однако через 2 мин после повторного включения кислорода шлак 
добрался до горловины конвертера и начались объемные выбро-
сы. Критерий завершенности плавки такого типа сформулировать 
не удалось. Однако достаточный критерий из плавки предыдущего 
типа не подошел к плавкам данного типа.
В результате работы были сделаны следующие выводы.
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1. Акустическая система с программно-аппаратным комплексом 
была установлена на конвертере НТМК. В процессе исследований 
проанализировано около 200 плавок при выплавке 13 марок стали.
2. В ходе проведенного анализа и обработки плавок установлено, 
что при настройке параметров модели на конкретную марку стали 
с учетом начальной температуры оценка температуры стали может 
проводиться со средней погрешностью до 2,5 оС. Однако прямое ис-
пользование алгоритмов оценки температуры нейтральной жидко-
сти в зависимости от частоты звуковых колебаний на сталеплавиль-
ном конвертере затруднено и при массовой обработке плавок дает 
значительную погрешность при малом коэффициенте корреляции 
(не более 0,22).
Возможные причины этого результата заключаются в следующем:
- разнообразие марок стали и технологий на конвертере НТМК, 
что требует уточнения применяемых алгоритмов с применением 
адаптации расчетных завивисомтей;
- влияние шума соседних конвертеров;
- возможные локальные засорения волновода и возниконовение 
эффекта резонанса самого волновода.
В ходе работы была обнаружена отчетливая зависимость аку-
стического сигнала от уровня шлака, которая и была реализована 
в виде автоматизированного программно-аппаратного комплекса. 
Даная зависимость отображена как в динамике, так и в статике, на-
глядно, в виде шлака, заполняющего конвертер.
Был сформулирован также критерий завершения продувки для 
плавок «спокойного» типа – время продувки при погруженной в 
шлак фурме не должно быть меньше 5-6 мин.
Проведенный анализ (по ранее разработанной программе и по 
адаптированной зависимости), показал возможность, таким об-
разом, достоверной информации о температуре металла на малом 
количестве плавок (например, на стали 09Г2С). В основном, по-
грешность результатов составляла 40-50 °С. Показана зависимость 
уровня звукового сигнала от уровня шлака, реализованная в виде 
автоматизированного программного аппаратного комплекса. Сфор-
мулирован критерий завершения продувки при определенном виде 
процесса плавки. Были намечены пути дальнейшего развития ис-
следований и внедрения акустической системы.
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Рис. 18.77. Определение уровня шлака в конвертере по ходу плавки
по интенсивности звуковых колебаний:
а – спокойная плавка; б – плавка с выбросом шлака
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Усовершенствование акустической диагностики
температуры расплава
Анализ исходных формул для акустической диагностики тем-
пературы расплава и собственный с коллегами опыт применения 
способа на сталеплавильном конвертере показал практическую не-
возможность напрямую их использования в сложных условиях не-
посредственного ведения плавки, особенно при частых сменах со-
ртамента выплавляемой стали.
В частности, недостатком этого способа в применении к струям, 
истекающим непосредственно в расплав жидкости, является неучет 
возможных отражений звуковых волн от поверхности жидкости и их 
затухания при проникновении через слой жидкости и стенки огражда-
ющих расплав поверхностей. Кроме того, в сложных условиях взаимо-
действия сверхзвуковых струй с расплавом показатели нерасчетности 
струи и режимы сверхзвукового истечения могут изменяться, что при-
водит к неопределенности величин n и aM  в формуле (18.255).
В. Г. Лисиенко предложен метод и устройство, позволяющие по-
выситьточность и надежность измерения температуры расплава в 
непрерывном по ходу плавки режиму функционирования [18.205].
Это устройство корректируемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава включает объект, содержащий 
расплав и реагирующую с расплавом струю газа, истекающего из 
сопла, волновод звуковых колебаний, датчик частоты звуковых ко-
лебаний, спектрометр определения частоты звуковых колебаний, 
датчик расхода кислорода, отличается тем, что оно дополнительно 
снабжено блоком определения температуры расплава, контрольным 
датчиком температуры расплава, блоком определения настроечно-
го температурного коэффициента при определении температуры 
расплава, блоком времени необходимого контроля температуры, 
блоком определения разницы между температурой расплава Т
р
 






, блоком оценки величины разницы температур ∆Т, при 
этом выход блока времени необходимого контроля температуры и 
выход датчика расхода кислорода соединен с контрольным датчи-
ком температуры расплава, выходы блока определения температуры 
расплава и контрольного датчика температуры расплава соединены 
с входом блока определения разницы температур между темпера-
турой расплава и температурой контрольного датчика температу-
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ры расплава, выход блока определения разницы температур между 
температурой расплава и температурой контрольного датчика сое-
динен с блоком оценки величины разницы температур, выходы бло-
ка оценки величины разницы температур расплава и контрольного 
датчика температуры расплава соединены с входом блока определе-
ния настроечного температурного коэффициента, при этом в блоке 
определения настроечного температурного коэффициента опреде-
ление этого коэффициента Z
кор




Z        (18.259) 
где Тф – температура контрольного датчика температуры расплава;  
        f – частота звуковых колебаний, 
а температура расплава в непрерывном режиме определяется по формуле 
.2кор )Z(FТ        (18.260) 
Таким образом, предлагаемое устройство предусматривает использование 
возможностей определения температуры расплава с использованием 
рекомендаций [18.201], однако в нем дополнительно предусмотрено 
применение блоков, реализующих корректировку основных параметров 
расчетной зависимости (18.252) в  темпе с процессом формирования расплава.  
В соответствии с формулой (18.255) значение температуры Т в функции 
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В связи с большой неопределенностью, содержащейся в величинах второго 
сомножителя правой части формулы (18.261) применительно к условиям 






2 )(FZZfT  ,     (18.262) 
где корZ   настроечный температурный коэффициент для определения темпе-
ратуры расплава. 
При этом в качестве контрольного датчика определения температуры 
расплава может быть использована термопара погружения или другие способы 
определения температуры расплава [18.27; 18.28; 18.202; 18.206]. Однако, 
например, применение термопар погружения носит разовый характер и не 
может обеспечить непрерывность контроля температуры расплава. Поэтому  
в предлагаемой полезной модели использование контрольного датчика 
температуры расплава носит разовый эпизодический характер и предназначено 
для эпизодического контроля температуры расплава с целью корректировки 
основных эмпирических параметров, определяющей  непрерывное измерение 
температуры расплава с использованием частоты акустических колебаний, 
представленных формулой (18.262). Использование контрольного датчика 
температуры расплава обеспечивается при наличии зафиксированного 
датчиком расхода фактической подачи кислорода через сопла в расплав перед 
проведением контрольного измерения температуры расплава. 
Время контрольных замеров устанавливается операторами в зависимости 
от смены условий протекания процесса плавки (марка стали, состав шихтовых 
материалов, подача присадок в процессе плавки, процент кислорода  
                               (18.259)
где Т
ф
 – температура контрольного датчика температуры расплава; 
f – частота звуковых колебаний, а температура расплава в непре-
рывном режиме определяется по формуле
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где Тф – температура контрольного датчика температуры расплава;  
 f – частота звуковых колебаний, 
а темпе атура расплава в непрерывном режиме определяется по формуле 
.2кор )Z(FТ       (18.260) 
Таким образом, предлагаемое устройство предусматривает использование 
возможностей определения температуры расплава с использованием 
рекомендаций [18.201], однако в нем дополнительно предусмотрено 
применение блоков, реализующих корректировку основных параметров 
расчетной зависимости (18.252) в  темпе с процессом формирования расплава.  
В соответствии с формулой (18.255) значение температуры Т в функции 
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В связи с большой неопределенностью, содержащейся в величинах второго 
сомножителя правой части формулы (18.261) применительно к условиям 
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где корZ   настроечный температурный коэффициент для определения темпе-
ратуры расплава. 
При этом в качестве контрольного датчика определения температуры 
расплава может быть использована термопара погружения или другие способы 
определения температуры расплава [18.27; 18.28; 18.202; 18.206]. Однако, 
например, применение термопар погружения носит разовый характер и не 
может обеспечить непрерывность контроля температуры расплава. Поэтому  
в предлагаемой полезной модели использование контрольного датчика 
температуры расплава носит разовый эпизодический характер и предназначено 
для эпизодического контроля температуры расплава с целью корректировки 
основных эмпирических параметров, определяющей  непрерывное измерение 
температуры расплава с использованием частоты акустических колебаний, 
представленных формулой (18.262). Использование контрольного датчика 
температуры расплава обеспечивается при наличии зафиксированного 
датчиком расхода фактической подачи кислорода через сопла в расплав перед 
проведением контрольного измерения температуры расплава. 
Время контрольных замеров устанавливается операторами в зависимости 
от смены условий протекания процесса плавки (марка стали, состав шихтовых 
материалов, подача присадок в процессе плавки, процент кислорода  
                             (18.260)
Таким образом, предлагаемое устройство предусматривает ис-
пользование возможностей определения температуры расплава с 
использованием рекомендаций [18.201], однако в нем дополнитель-
но предусмотрено применение блоков, реализующих корректиров-
ку основных параметров расчетной зависимости (18.252) в темпе с 
процессом формирования расплава. 
В соответствии с формулой (18.255) значение температуры Т в 
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где Тф – температура контрольного датчика температуры расплава;  
        f – частота звуковых колебаний, 
а температура расплава в непрерывном режиме определяется по формуле 
.2ко )Z(FТ        (18.260) 
Таким образом, предлагаемое устройство предусматривает использование 
возможностей определения температуры расплава с использованием 
рекомендаций [18.201], однако в нем дополнительно предусмотрено 
применение блоков, реализующих корректировку основных параметров 
расчетной зависи ости (18.252) в  темпе с процессом формирования расплава.  
В соответс    (18.255) значение температуры Т в функции 
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В связи с большой неопределенностью, содержащейся в величинах второго 
сомножителя правой части формулы (18.261) применительно к условиям 
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где корZ   настроечный температурный коэффициент для определения темпе-
ратуры расплава. 
При этом в качестве контрольного датчика определения температуры 
расплава может быть использована термопара погружения или другие способы 
определения температуры расплава [18.27; 18.28; 18.202; 18.206]. Однако, 
например, применение термопар погружения носит разовый характер и не 
может обеспечить непрерывность контроля температуры расплава. Поэтому  
в предлагаемой полезной модели использование контрольного датчика 
температуры расплава носит разовый эпизодический характер и предназначено 
для эпизодического контроля температуры расплава с целью корректировки 
основных эмпирических параметров, определяющей  непрерывное измерение 
температуры расплава с использованием частоты акустических колебаний, 
представленных формулой (18.262). Использование контрольного датчика 
температуры расплава обеспечивается при наличии зафиксированного 
датчиком расхода фактической подачи кислорода через сопла в расплав перед 
проведением контрольного измерения температуры расплава. 
Время контрольных замеров устанавливается операторами в зависимости 
от смены условий протекания процесса плавки (марка стали, состав шихтовых 
материалов, подача присадок в процессе плавки, процент кислорода  
           (18.261)
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где Тф – температура контрольного датчика темп ратуры расплава;  
        f – частота звуковых колебаний, 
а температура расплава в непрерывном режиме определяется по формуле 
.2кор )Z(FТ       (18.260) 
Таким образом, предлагаемое устройство предусматривает использование 
возможностей определения температуры расплава с использованием 
рекомендаций [18.201], однако в нем дополнительно предусмотрено 
применение блоков, реализующих корректировку основных параметров 
расчетной зависимости (18.252) в  темпе с процессом формирования расплава.  
В соответствии с формулой (18.255) значение температуры Т в функции 
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В связи с большой неопределенностью, содержащейся в величинах второго 
сомножителя правой части формулы (18.261) применительно к условиям 
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где корZ   настроечный температурный коэффициент для определения темпе-
ратуры расплава. 
При этом в качестве контрольного датчика определения температуры 
расплава может быть использована термопара погружения или другие способы 
определения температуры расплава [18.27; 18.28; 18.202; 18.206]. Однако, 
например, применение термопар погружения носит разовый характер и не 
может обеспечить непрерывность контроля температуры расплава. Поэтому  
в предлагаемой полезной модели использование контрольного датчика 
температуры расплава носит разовый эпизодический характер и предназначено 
для эпизодического контроля температуры расплава с целью корректировки 
основных эмпирических параметров, определяющей  непрерывное измерение 
температуры расплава с использованием частоты акустических колебаний, 
представленных формулой (18.262). Использование контрольного датчика 
температуры расплава обеспечивается при наличии зафиксированного 
датчиком расхода фактической подачи кислорода через сопла в расплав перед 
проведением контрольного измерения температуры расплава. 
Время контрольных замеров устанавливается операторами в зависимости 
от смены условий протекания процесса плавки (марка стали, состав шихтовых 
материалов, подача присадок в процессе плавки, процент кислорода  
                         (18.262)
где Z
кор 
– настроечный температурный коэффициент для определе-
ния температуры расплава; F ‒ частота аккустических колебаний 
максимальной интенсивности.
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При этом в качестве контрольного датчика определения темпера-
туры расплава может быть использована термопара погружения или 
другие способы определения температуры расплава [18.27; 18.28; 
18.202; 18.206]. Однако, например, применение термопар погруже-
ния носит разовый характер и не может обеспечить непрерывность 
контроля температуры расплава. Поэтому в предлагаемой полезной 
модели использование контрольного датчика температуры расплава 
носит разовый эпизодический характер и предназначено для эпизо-
дического контроля температуры расплава с целью корректировки 
основных эмпирических параметров, определяющей непрерывное 
измерение температуры расплава с использованием частоты акусти-
ческих колебаний, представленных формулой (18.262). Использова-
ние контрольного датчика температуры расплава обеспечивается 
при наличии зафиксированного датчиком расхода фактической по-
дачи кислорода через сопла в расплав перед проведением контроль-
ного измерения температуры расплава.
Время контрольных замеров устанавливается операторами в за-
висимости от смены условий протекания процесса плавки (марка 
стали, состав шихтовых материалов, подача присадок в процессе 
плавки, процент кислорода в кислородном дутье). Сравнение пока-
заний контрольного контактного датчика и температуры расплава, 
определяемой по формуле (18.262), проводится в соответствую-
щем блоке сравнения. Возникающая при этом разница температур 
∆Т проходит оценку в блоке оценки этой разницы. Если величина 
этой разницы превосходит значение, оцениваемой классом точно-
сти К определения температуры контрольным датчиком (например, 
К = 0,5), то из блока оценки разницы температур подается команда 
на новую оценку настроечного температурного коэффициента Z
р
, 




в кислородном дутье). Сравнение показаний контрольного контактного датчика  
и температуры расплава, определяемой по формуле (18.262), проводится  
в с ответствующ м блоке сравнения. Возникающ я при этом разница 
температу  ∆Т проходит оценку в блоке оценки этой раз ицы. Если величина 
этой разницы превосходит значение, оцениваемой классом точности К 
определения температуры контрольным датчиком (например, К = 0,5), то из 
блока оценки разницы температур подается команда на новую оценку 
настроечного температурного коэффициента Zр, который в этом случае,  
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где фТ   температура, фиксируемая контрольным датчиком. 
В дальнейшем это значение Zкор используется для определения 
температуры расплава Т в непрерывном режиме по данным частоты 
акустических колебаний F по формуле (18.262). 
Указанная корректировка температуры расплава проводится в 
соответствии со временем необходимого контроля температур, определяемым 
соответствующим блоком системы по представлению оператора. 
Блок-схема данного устройства представлена на рис. 18.78. 
В объекте 1 в процессе получения и обработки расплава подаваемые  
в расплав струи газа через сопло формируют звуковые колебания, частотой f, 
подаваемые  через  волновод 2  в  микрофон  и  частотный  спектрометр  3. 
В блоке 4 с использованием частоты звуковых колебаний, определяе- 
мой датчиком частоты и частотным спектрометром, рассчитывается 
температура расплава по формуле (18.262). 
В блоке 8 задается время определения температуры расплава  
с использованием контрольного датчика 6, при этом датчик расхода  
газа 7 подтверждает наличие подачи газа в расплав перед проведением 
контрольного определения температуры расплава. В блоке 9 температура 
расплава, определяемая в блоке 4 и температура расплава, определяемая 
контрольным датчиком температуры 6 сравниваются и определяется 
соответствующая разница температур ∆Т. Эта разница оценивается в  
блоке 10, и в случае, если величина ∆Т превышает метрологическую 
погрешность, определяемую классом точности контрольного датчика 
температуры расплава, в блоке 5 проводится определение настроечного 
температурного коэффициента с использованием значения температуры, 
определяемой контрольным датчиком по формуле (18.263). 
Эта величина настроечного температурного коэффициента используется 
наряду с определяемой частотой акустических колебаний для непрерывной 
оценки температуры расплава в блоке 4 по формуле (18.262). 
При необходимости дополнительного определения температуры расплава, 
устанавливаемой блоком 8, последовательность данного определения 
повторяется. 
                            (18.263)
где Т
ф
 – температура, фиксируе   о .
362
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
В дальнейшем это значение Z
кор
 используется для определения 
температуры расплава Т в непрерывном режиме по данным частоты 
акустических колебаний F по формуле (18.262).
Указанная корректировка температуры расплава проводится 
в соответствии со временем необходимого контроля температур, 
определяемым соответствующим блоком системы по представле-
нию оператора.
Блок-схема данного устройства представлена на рис. 18.78.
В объекте 1 в процессе получения и обработки расплава подава-
емые в расплав струи газа через сопло формируют звуковые колеба-
ния, частотой f, подаваемые через волновод 2 в микрофон и частот-
ный спектрометр 3.
В блоке 4 с использованием частоты звуковых колебаний, опре-
деляемой датчиком частоты и частотным спектрометром, рассчиты-
вается температура расплава по формуле (18.262).
В блоке 8 задается время определения температуры расплава с 
использованием контрольного датчика 6, при этом датчик расхода 
газа 7 подтверждает наличие подачи газа в расплав перед проведе-
нием контрольного определения температуры расплава. В блоке 9 
температура расплава, определяемая в блоке 4 и температура рас-
плава, определяемая контрольным датчиком температуры 6 срав-
ниваются и определяется соответствующая разница температур ∆Т. 
Эта разница оценивается в блоке 10, и в случае, если величина ∆Т 
превышает метрологическую погрешность, определяемую классом 
точности контрольного датчика температуры расплава, в блоке 5 
проводится определение настроечного температурного коэффици-
ента с использованием значения температуры, определяемой кон-
трольным датчиком по формуле (18.263).
Эта величина настроечного температурного коэффициента ис-
пользуется наряду с определяемой частотой акустических колеба-
ний для непрерывной оценки температуры расплава в блоке 4 по 
формуле (18.262).
При необходимости дополнительного определения температуры 
расплава, устанавливаемой блоком 8, последовательность данного 
определения повторяется.
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Рис. 18.78. Устройство непрерывного корректируемого акустического 
определения температуры расплава: 
1 – объект получения и обработки расплава (например, кислородный   
сталеплавильный конвертер) с подачей струй, истекающего из сопла;  
2 – волновод; 3 – микрофон со спектрометром; 4 – блок определения температуры 
расплава; 5 – блок определения  настроечного  температурного  коэффициента;   
6 – контрольный датчик температуры расплава;  7 – датчик расхода газа;  
8 – блок времени необходимого контроля температуры; 9 – блок определения  
разницы температур между температурой расплава и температурой контрольного 
датчика  ∆Т;  10 – блок оценки величины разницы температур  ∆Т 
 
 
Пример реализации системы. 
В кислородном конвертере 1 (рис. 18.78) осуществляется продувка 
кислородом чугуна для получения стали. При этом в определенный момент 
времени датчиком и спектрометром 3 зафиксирована частота звуковых 
колебаний максимальной интенсивности  F = 1000 Гц. 
В блоке 5 с использованием данных блоков 9 и 10 была оценена величина 
настроечного температурного коэффициента  Zр = 0,0433. 
При этом в блоке 4 температура расплава с использованием форму- 
лы (18.262) оценена равной 









Рис. 18.78. Устройство непрерывного корректируемого акустического
определения температуры расплава:
1 – объект получения и обработки р сплава (например, кислородный 
сталеплавильный конве тер) с подачей струй, истекающего из сопла;  
2 – волновод; 3 – микрофон со спектрометром; 4 – блок определения тем-
пературы расплава; 5 – блок определения настроечного температурного 
коэффициента; 6 – контрольный датчик температуры расплава; 7 – датчик 
расхода газа; 8 – блок времени необходимого контроля температуры; 
9 – блок определения разницы температур между температурой расплава 
и температурой контрольного датчика ∆Т; 10 – блок оценки величины 
разницы температур ∆Т
Приме  реализации системы.
В кислородном конвертере 1 (рис. 18.78) осуществ яется про-
дувка кислородом чугуна для получения стали. При этом в опре-
деленный момент времени датчиком и спектрометром 3 зафикси-
рована частота звуковых колебаний максимальной интенсивности 
F = 1000 Гц.
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В блоке 5 с использованием данных блоков 9 и 10 была оценена 
величина настроечного температурного коэффициента Z
р
 = 0,0433.
При этом в блоке 4 температура расплава с использованием форму- 
лы (18.262) оценена равной
Т = (F Z
p
)2 = (1000 · 0,0433)2 = 1873 К = 1600 ºС.
В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксиро-
вал разовую температуру расплава Т
ф
 = 1630 ºС = 1903 К.
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 прове-
дено определение разницы температур 
∆Т = Т
ф
 – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС.
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической по-
грешностью термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и макси-
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температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
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В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение системы корректируемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличение надежности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространства плавильных 
печей и для целей автоматического регулирования теплового режима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего пространства при возмущении по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
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Эта новая величина Z
кор
 используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4. 
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректирован-
ная температура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле 
(18.262) равна 
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС.
Дальнейшая корректировка величины Z
кор
 роводится в соответ-
ствии с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы.
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Применение системы корректируемого непрерывного акустиче-
ского определения температуры расплава обеспечивает увеличение 
надежности и точности определения температуры расплава при из-
меняемых условиях протекания процессов плавки и непрерывном 
по ходу плавки режиме функционирования. 
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве 
сталеплавильных печей 
Для контроля теплового состояния рабочего пространства пла-
вильных печей и для целей автоматического регулирования тепло-
вого режима необходимо знать характер изменения тепловых по-
токов в различных направлениях и точках рабочего пространства 
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с рекомендациями, вырабатываемыми в бл ках 7–9 системы. 
Применение системы корректиру мого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличени  надежн сти и 
точности определения температуры расплава при из еняемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состоян я рабоч го пространства плавильных 
печей и для целей автоматического гулирования теплового ежима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего пространства при возмуще ии по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
), коэффициенту расхода воздуха (α
кл
) и давлению 
под сводом (P
св
) и т. д. Детальные исследования динамики тепло-
вых потоков в рабочем пространстве плавильной печи приведены 
в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, авторов и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208].
В указанных работах приведены результаты исследования харак-
тера и взаимосвязи изменений тепловых потоков, падающих на ван-
ну, свод и стены рабочего пространства 100-т сталеплавильной печи.
Аналогичные исследования могут быть проведены на любых 
плавильных печах.
Синхронность изменения тепловых потоков. Тепловые по-
токи на ванну и кладку измерялись соответственно термозондом и 
радиометрами ВНИИМТа. Термозонд вводился в печь через глядел-
ки заслонок приблизительно до продольной оси ванны. Радиометры 
устанавливались на своде (через два отверстия, расположенные по 
продольной оси на уровне крайних завалочных окон), в торце во-
доохлаждаемой фурмы, расположенной в кладке задней стенки на 
уровне первого окна на высоте примерно 450 мм от зеркала ванны, 
и через гляделки крайних окон (см. рис. 18.79). Показания термо-
зонда и радиометров записывались одновременно двумя электрон-
ными быстродействующими потенциометрами в конце плавления 
и в период доводки при относительно стабильном тепловом состо-
янии печи, наступающем через 3-4 мин после перекидки клапанов.
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Тепловые потоки изменяли кратковременно и скачкообразно 
за счет величин 
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. Величина возмущений составляла 
20-80 % от рабочего значения указанных параметров. При измене-
нии одного из них остальные, по возможности, поддерживались по-
стоянными.
Всего таким образом записано около двухсот пар кривых.
Рис. 18.79. Схема установки приборов для измерения тепловых потоков
При возмущении по тепловой нагрузке тепловые потоки на свод 
(q
св
) и ванну (q
в
) изменялись синхронно (см. рис. 18.80, а): с увели-
чением потока тепла на ванну одновременно возрастают тепловые 
потоки на свод, и наоборот. Такое же соответствие наблюдалось и 
в изменении тепловых потоков на свод и заднюю стенку, на свод и 
на переднюю стенку. Во всех случаях точки перегиба кривых при-
близительно совпадали по времени, и характер кривых был прибли-
зительно одинаков.
При возмущении по коэффициенту расхода воздуха*) тепловые по-
токи изменялись синхронно (см. рис. 18.80, б): с увеличением α
кл 
они, 
как правило, уменьшались, а с уменьшением α
кл
 возрастали. Анало-
гично изменялись тепловые потоки на заднюю и переднюю стенки.
* Величина α
кл
 изменялась в пределах от 1,01 до 1,8.
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При возмущении по давлению под сводом изменение потоков 
тепла на ванну и кладку со стороны убирающей головки представ-
лено на рис. 18.80, в. Несмотря на довольно резкое колебание вели-
чин давления, потоки изменялись менее заметно, чем в предыдущих 
случаях. Однако с увеличением P
св




Четкая зависимость в изменении тепловых потоков в начале 
(и в конце) рабочего пространства получена лишь при возмущении 





менение тепловых потоков было незначительным, а часто его во-
обще было трудно зафиксировать. Однако при этом во всех случаях 
наблюдалась синхронность в изменении тепловых потоков в раз-
личных направлениях.
Следует отметить, что при P
св
 > 30 Н/м2 приборы, установленные 
в начале рабочего пространства, практически не реагировали на из-
менение давления под сводом.
Результаты исследования указали на необходимость более тща-
тельного наблюдения за поведением тепловых потоков в различных 
точках по длине печи. С этой целью проведена одновременная за-
пись показаний двух радиометров, установленных в своде в начале 
и в конце рабочего пространства печи (см. рис. 18.79).
По данным исследований (см. рис. 18.80 и 18.81), возмущение по 
тепловой нагрузке вызывало одновременное и равнонаправленное 
изменение тепловых потоков на свод по длине печи. Точки перегиба 
кривых практически совпадали во времени. Потоки тепла на свод 
как в начале, так и в конце печи при данном возмущении возрастали 
или уменьшались примерно на одинаковую величину, зависящую от 
величины возмущения.
При возмущении по коэффициенту расхода воздуха и давлению 
под сводом тепловые потоки на свод по длине печи изменялись не-
одинаково. Первый радиометр, установленный вблизи убирающей 
головки, давал четкие показания: с ростом  тепловые потоки умень-
шались, а с ростом P
св
 увеличивались. Второй радиометр фикси-
ровал незначительное, но устойчивое снижение тепловых потоков 




. После перекидки картина менялась: 
показания первого радиометра практически менялась очень мало, а 






Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Рис. 18.80. Изменение тепловых потоков на ванну (q
в
) и свод (q
св
) 
сталеплавильной печи в конце рабочего пространства при возмущении:
а – по тепловой нагрузке (α
кл
 = 1,48; Р
св
 = 15,7 Н/м2; АВ – 
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В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение системы корректируемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличение надежности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространства плавильных 
печей и для целей автоматического регулирования теплового режима 
необходимо знать характер измене ия тепловых потоков в различных 
н правлениях и точках рабочего пр тва при возмущении по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 




В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погреш ью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется д я скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение системы корректиру мого неп ерывного акустического 
определения температуры расплава беспечивает увеличение надежности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространства плавильных 
печей и для целей автоматич ского регулирования плового режима 
необходимо знать характер изменения тепловых поток в в азлич ых 
направлениях и точках рабочего пространства при возмущении по основным
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводо  (Pсв) и т. д. Детальные исслед вания 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
 = 18,8 МВт; СD – 
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В блоках 7 и 8 при этом даны рекоменд ц и п  использован ю 
контрольного датчик  температуры р сплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнен   м тролог ческой погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и м ксимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определ нной разницы темпера ур ∆Т = 30 ºС. В этом 
лучае величина наст оечног  температурн го коэффициента определяется  




кор Z  
Эта н вая ве ичина Zкор п льзуется для скорректированного 
непрерывного оп еделения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком часто е в 
определенный м мент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава оцененная в блок  4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор провод тся в оответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применени  системы ко ректируемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличение надежности и 
точности определе я темпе атуры расплава при изменяемых условиях 
протек ния процессов плавки и непреры ном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Д агност ка и идентификация тепловых 
динамических характе и ик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состояния р бочег  пространства плавильных 
печей и для целей автомат ческого регулирования тепло ого режима 
необходимо знать характер измен ния те ловых потоков  разл чных 
нап влениях и очках р бочего пространства при возмущении по основным 
парам трам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению по  сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в раб т х А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
 = 23,6 МВт); 
б – по коэффициенту расхода воздуха (
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В б оках 7 и 8 при этом даны рек менд ции по использов нию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру распл ва Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В б оке 9 с спользованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта вел чина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, чт  м ьше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая в личин  Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения те пературы расплава в блоке 4.  
Наприме , при непрерывно пределяемой датчи ом частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Д льнейшая корректировк  величины Zкор проводится в соответствии  
с реко ендациям , вырабатываемыми  блоках 7–9 сист м . 
Прим ение системы корректируе ого непрерывного акустического 
определения темп ратуры р с лава обеспечивает увел чение надежно ти  
точн сти определения температуры расплава при из еняемых условиях 
проте ания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических ха актерист к в рабочем пространстве  
сталеп авиль ых пе й  
Для контроля теплового состояния рабочего простр нства плавильных 
печ й и для ц лей втомат ческ го регулир ания е ло го режима 
необходимо зн ть х рактер з нения тепл вых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего пространства при возмущении по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффици нту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению п д сводом (Pсв) и т. д. Детальные исс ед вания 
динамики тепловых потоков в р бочем простр нстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
 = 25,9 МВт, Р
св
 = 19,6 Н/м2,
АВ – α
кл 
= 1,65, ВС – α
кл 
= 1,06, CD – α
кл 




В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение системы корректируемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличение надежности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
инамич ских характерис ик в раб чем пространстве  
сталеплавиль ых п чей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространст а плавильных 
печей и для целей автоматического регулирования теплового режима 
необходимо знать характер изменения ых пот ков в различных 
направлениях и точках рабочего пространства при возмущении по основным 
параметрам, н пример, тепловой нагрузке ( pнВQ ), к эффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследов ния 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
 = 20,3 МВт; α
кл 
= 1,49; АВ – Р
св
= 20,6 Н/м2, 
ВС – Р
св
 = 35,4 Н/м2, CD – P
св
 = 22,6 Н/м2)
Q, кВт/м2
369
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
Рис. 18.81. Изменение тепловых потоков на свод сталеплавильной печи  
по длине рабочего пространства:
1, 2 – соответственно для правого и левого радиометра; 
ABCDE – P
св
 = 19,6 Н/м2, α
кл
 = 1,50; AB – 
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В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
При енение сист мы коррект руемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличение надежности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространства плавильных 
печей и для целей автоматического регулирования теплового режима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего пространства при воз ущении по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 




В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплав  6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешн стью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорр ктированного 
непрерывного определения температуры рас лава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой да чиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение системы корректи уемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличени  надежности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространс ва плавильных 
печей и для целей автоматического регулирования теп ового р жима 
необходимо знать характер изме ения тепловых п оков в различных
направлениях и точках рабочего пространства при возмущении по основным
параметрам, например, тепловой нагр зке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
 = 20,1 МВт; CD – 
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В блоках 7 и 8 при э ом даны екоменд ц и по использован ю 
контрольного датчик  темпе атуры р сплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с м трологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и м ксимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определ нной разницы темпера ур ∆Т = 30 ºС. В этом 
лучае величина наст оечног  температурн го коэффициента определяется  




кор Z  
Эта н вая в ичина Zкор и п льзуется для скорректированного 
непрерывного оп еделения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при епрерывно определяемой датчиком частот  в 
определенный м мент времени рав ой F = 980 Гц скорректир ванная темпе-
ратура расплава оцененная в блок  4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корр ктировка величин  Zкор про од тся в соотв тствии  
с рекомендациями, вы абатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение сист мы ко р ктируемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечив ет увеличение надежности и 
точности определения тем е атуры расплава при изменяе ых усл виях 
протек ния процессов плавки и непреры ном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Д агност ка и идентификац я тепловых 
динамических характе и ик в рабочем пространстве  
сталеплави ьных печей  
Для контроля теплового состоя я р б чего пр ст анства плавильных 
печей и для целей автоматическог регулирова  ого режима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоко  в ра личных 
нап влениях и точках р бочего пространства при возмущении по основным 
парам трам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэфф циенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлен ю по  сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем п остранстве плавильной печи 
приведены в раб т х А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
 = 25,0 МВт; DE – перекидка справа 
налево; EFGH – 
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В блоках 7 и 8 при этом дан  екомендации по использованию 
контрольного д чика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блок  9 с использованием д нных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешнос ью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше о ределе ной разницы т мператур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае еличина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта овая величина Zкор ис ольз ется для скорр ктированного 
непрерывного о еделения темп ратуры расплава в блок  4.  
Например, при непрерывно определяемой д тчиком частоте в 
определен ый момент времени р вной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальн йшая корректиров  велич ны Zкор проводит я в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в бло ах 7–9 системы. 
Применени  систе ы ко ректир емого непрерыв го акустического 
определения температуры а а а обеспечивает увеличен е над жности и 
точности пределен я т мпературы расплава ри зменяе ых ус о иях 
протекания пр цессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пр транстве  
сталеплавильных печей  
Д я контроля теплового сос яния раб ч го пространства пл вильных 
печей и для целей втоматического регул рования тепл вого режим  
необходимо знать характер из енения т пловых п токов в различных 
направлениях и точках рабочего пространства при возмущении по основным 
параметрам, н пример, теп овой нагрузке ( pнВQ ), коэффиц енту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под св д м (Pсв) и т. д. Детальные сследования 
динамики т пловых пот ков в рабочем пространстве плавильн й печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
 = 24,5 мвт; Р
св





= 1,26; GH – α
кл 
= 1,57; HKLM – 
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В блоках 7 и 8 при этом д ны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величин  Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения т пературы расплава в блоке 4.  
Наприме , при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Д льнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
 рекомендациями, вырабатыва мыми  бл ках 7–9 системы. 
Применение систем  коррект руемого непрерывного акустического 
определения емпературы расплава об спечивает увел чение надежности и 
точности определ ния температуры расплава при зменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
д намических х рактеристик в рабочем пространстве  
с алеплав ль ых печ й  
Для контроля теплового состояния рабочего пространства плавильных 
печей и для целей автоматическог  регули ования теплового режима 
необходимо знать характе  изменения тепловых потоков в р зличных 
направлениях и точках рабочего пространства при возмущении по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давле ию п д сводом (Pсв) т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в р бочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 





 = 29,4 н/м2; KL – Р
св




В блоках 7 и 8 при эт м даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенн й разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного темпера урного коэффициента оп еделяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения тем ратуры расплава в блоке 4.  
Например, при непре ывно о ределяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оце енная в блок  4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка вел чи ы Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение системы к ррек руемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличение над жности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентиф к ц я тепловых 
ди мических характ ристик в аб чем р ст ан тве  
с але л вильных ечей  
Для ко т оля теплового с ст яния рабочего прост анства плавильных 
печей и для целей автоматического регулирования теплов го режима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего пространства при воз ущении по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
 = 25,0 мвт; Р
св
 = 18,6 Н/м2; MN – α
кл 
= 1,78; NP – α
кл
 = 1,05; 
PR – α
кл 
= 1,56; PRST – 
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В блоках 7 и 8 ри этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологич ской погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньш  определенн й разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина н строечного тем е атур го оэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая в личина Zкор исп льзуется для скорректированного 
непре ывного оп еделения температуры расплава в блоке 4.  
Наприм р, п и непрерывно опред ляем й датчиком частоте в 
опред л ый момент врем ни равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет п  форму е (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректир вка величины Zкор проводится  соответстви   
с р комендациями, вырабатыва мыми в блоках 7–9 системы. 
П именение системы корр к иру мого непрерывного акустического 
определения температуры асплава обеспечивает увеличение надежности и 
точно ти о ределения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. агн с ика и идентификация тепловых 
динами ских хар кте ист к  рабочем странстве  
сталеплавильных печей  
Для кон оля т п вого сост яния рабочег  пр ст анств  пл вильных 
печей и для целей автоматического регулиро ания теплового режима 
необходимо знать характер изменения тепловых пот ков в разл чных 
направлениях и точках рабочего пространства при возмущении по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и да лению под св дом (Pс ) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пр странстве пла ильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
 = 24,5 МВт; α
кл 
– 1,56; PR – P
св
= 18,6 Н/м2; 
RS – Р
св
 = 27,5 Н/м2; ST – перекидка справа налево
При этом тепловые потоки на свод в начале были меньше, чем 
в конце. То же можно сказать и о тепловых потоках на заднюю и 
переднюю стенку. Эта разница обычно составляла 5-11 %. А тепло-
вые потоки на ванну в начале  печи, наоборот, были на 3-8 % боль-
ше, чем в конце.
Таким образом, по величине изменения тепловых потоков, пада-
ющих на кладку, или, что то же, по температуре в данной точке ра-
бочего пространства (если сальдо-потоки относительно невелики) 
можно судить о характере изменения тепловых потоков (на том же 
участке рабочего пространства) и на ванну при возмущении по те-
пловой нагрузке и относительно небольшом изменении остальных 
параметров теплового режима.
Обработка экспериментальных данных в форме зависимости 
q
св




 = f (q
св
)                         (18.264)
особенно наглядно показывает соответствие в изменении потоков 




Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
руется рис. 18.82 и 18.83. На этих графиках значения тепловых по-
токов представлены непостредственно в показаниях термозонда и 







Рис. 18.82. Зависимость между тепловыми потоками на свод и ванну  
сталеплавильной печи: а  возмущение по тепловой нагрузке;  
б  возмущение по коэффициенту расхода воздуха;  
в  возмущение по давлению под сводом;  г  перекидка клапанов 
 
 
Проведенные исследования показали полное соответствие в изменении 
тепловых потоков на ванну и кладку как в начале, так и в конце рабочего 
пространства. 
Аналогично проявляют себя и внешние возмущения  подача руды, 
открытие окон, перекидка клапанов. В этих случаях, как и при изменении pнBQ , 
не очень важно, в какой точке рабочего пространства будет выбрано место 
установки прибора, фиксирующего характер изменения тепловых потоков при 
этих возмущениях. Иначе говоря, при этих возмущениях тепловые потоки во 
всех изученных направлениях и точках рабочего пространства изменялись 
синхронно. 
qсв, МВ qсв, МВ 
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Рис. 18.82. Зависимость между тепловыми потоками на свод и ванну 
сталеплавильной печи: а – возмущение по тепловой нагрузке; 
б – возмущение по коэффициенту расхода воздуха; 
в – возмущение по давлению под сводом; г – перекидка клапанов
Проведенные исследования показали полное соответствие в из-
менении тепловых п токов на ванну и кладку как в начале, так и в 
к нце раб чего пространств .
Аналогично проявляют себя и внешние возмущения – подача 
руды, открытие окон, перекидка клапанов. В этих случаях, как и при 
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В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение системы корректируемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличение надежности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространства плавильных 
печей и для целей автоматического регулирования теплового режима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего пространства при возмущении по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
, не очень важно, в какой точке рабочего пространства 
будет выбрано место установки прибора, фиксирующего характер из-
менения тепловых потоков при этих возмущениях. Иначе говоря, при 
этих возмущениях тепловые потоки во всех изученных направлениях 







Рис. 18.83. Зависимость между тепловыми потоками на свод и заднюю  
стенку  сталеплавильной печи: а  возмущение по тепловой нагрузке;  
б  возмущение по коэффициенту расхода воздуха;  
в  возмущение по давлению под сводом;  г  перекидка клапанов 
 
 
При изменении кл  и Pсв не безразлично, в каком месте рабочего 
пространства установлен прибор, фиксирующий тепловые потоки, так как  
на противоположных концах рабочего пространства они могут изменяться даже 
в разных направлениях. Вследствие этого, если иметь в виду возможность 
оптимизации теплопоглощения по изменению кл , то прежде всего нужно 
доказать, что точка, принятая за импульсную, является достаточно 
представительной, а это требует дополнительных и довольно сложных 
исследований по изучению сальдо-потоков. 
Таким образом, следствием этих соотношений является существование 
линейной связи между теплопоглощением ванны и полусферическими 
потоками тепла на свод и стенки рабочего пространства. 

































Рис. 18.83. Зависимость ме  выми потоками на свод и заднюю 
стенку сталеплавильной :  – з ущение по тепл вой нагрузке; 
б – возмущение по коэффиц е т  асхода воздуха; в – возмущение по 





 не безразлично, в каком месте рабочего 
простра ства установлен прибор, фиксирующий тепловые потоки, 
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так как на противоположных концах рабочего пространства они мо-
гут изменяться даже в разных направлениях. Вследствие этого, если 
иметь в виду возможность оптимизации теплопоглощения по изме-
нению α
кл
, то прежде всего нужно доказать, что точка, принятая за 
импульсную, является достаточно представительной, а это требует 
дополнительных и довольно сложных исследований по изучению 
сальдо-потоков.
Таким образом, следствием этих соотношений является существо-
вание линейной связи между теплопоглощением ванны и полусфе-
рическими потоками тепла на свод и стенки рабочего пространства.
Было основание полагать, что аналогичная связь существует и 
меду теплопоглощением ванны в целом Q
м






 = А + BQ
св
,                                  (18.265)
где А и В – коэффициенты, постоянные для отдельных периодов 
плавки.
Связи, установленные при различных изменениях параметров те-
плового режима и других условий теплообмена, указывают на прин-
ципиальную возможность контролировать относительное изменение 
теплопоглощения ванной по количеству тепла, излучаемого на свод, и 
использовать величину Q
св
 как импульс для оптимизации отдельных 
параметров теплового режима. Особенно удобно это осуществить в 
отношении тех параметров, зависимость теплопередачи от которых, 
имеет экстремальный характер. Оптимальное значение какого-либо 
из параметров может быть определено из условия
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Было основание полагать, что аналогичная связь существует и меду 
теплопоглощением ванны в целом Qм и общим потоком тепла на свод Qсв: 
 Qм = А + BQсв,      (18.265) 
где А и В  коэффициенты, постоянные для отдельных периодов плавки. 
Связи, установленные при различных изменениях параметров теплового 
режима и других условий тепл обмен , указывают на принц пиальную 
возможность контролировать тноси ельное змен ние тепл поглощения 
ванной по количеству тепла, излучаемого на св д, и спольз вать величину Qсв 
как импульс для оптимизац и отдель ых параме ров теплового режима. 
Особен о удобно это осуществить в отношении т х п раметров, зависимость 
теплопередачи от которых, имеет экстремальный характер. Оптимальное 





Q       (18.266) 
где Pi   величина i-го параметра. 
Определение оптимального значения параметра из условий (18.266) 
осуществимо и при более слабом требовании, чем наличие линейной связи, 
показываемой равенством (18.265). Для этого достаточно, чтобы в окрестности 
оптимального значения контролируемого параметра при мгновенных его 

















Q   (18.267) 
Поскольку полное количество тепла, излучаемого на свод, определить 






q       (18.268) 
где qсв  среднее значение удельного потока на свод. 
Идентификация статистических и динамических характеристик 
тепловых потоков. Динамические свойства рабочего пространства 
сталеплавильной печи определялись как кривые разгона при «быстром» 
изменении тепловых потоков в функции тепловой нагрузки pнBQ , 
коэффициента расхода воздуха на клапане кл   и давления под сводом Pсв. 
Изменения входных величин регистрировались по приборам на тепловом 
щите печи. Кривые разгона строили по данным, полученным с помощью 
термозонда и радиометра ВНИИМТ, показания которых записывались 
электронным потенциометром. При обработке использовались результаты 
опытов, в которых величина вносимого возмущения не превышала 30 %  
от его начального значения. В период исследования все остальные 
                                 (18.266)
где Pi – величина i-го параметра.
Определение оптимальн го значения параметра из условий 
(18.266) осуществимо и при более слабом требова ии, ем наличие 
линейн  связи, показываемой равенством (18.265). Для э го доста-
точно, чтобы в окрестности опт мального значения конт олируемого 
параметра ри мгновенных его изменениях выполнялось условие
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как импульс для оптимизации отдельных параметров теплового режима. 
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где qсв  среднее значение удельного потока на свод. 
Идентификация статистических и динамических характеристик 
тепловых потоков. Динамические свойства рабочего пространства 
сталеплавильной печи определялись как кривые разгона при «быстром» 
изменении тепловых потоков в функции тепловой нагрузки pнBQ , 
коэф ициента расхода воздуха на клапане кл   и давления под сводом Pсв. 
Изменения входных величин регистрировались по приборам на тепловом 
щите печи. Кривые разгона строили по данным, полученным с помощью 
термозонда и радиометра ВНИ МТ, показания которых записывались 
электронным потенциометром. При обработке использовались результаты 
опытов, в которых величина вносимого возмущения не превышала 30 %  
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Поскольку полное количество тепла, излучаемого на свод, опре-
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изменении тепловых потоков в функции тепловой нагрузки pнBQ , 
коэффициента расхода воздуха на клапане кл   и давления под сводом Pсв. 
Изменения входных величин регистрировались по приборам на тепловом 
щите печи. Кривые разгона строили по данным, полученным с помощью 
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где q
св
 – среднее значение удельного потока на свод.
Идентификация статистических и динамических характе-
ристик тепловых потоков. Динамические свойства рабочего про-
странства сталеплавильной печи определялись как кривые разгона 




В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и макс мальной температуре 
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кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение системы корректируемого непрерывного акустического 
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протекания процессов плавки  непрерывном по ходу плавки режиме 
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18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространс ва плавильных 
печей и для целей автоматического регулирования еплового режима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего прост анства при возмуще  по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
, коэффиц ента расхода воздуха на клапане α
кл
 и дав-
ления под сводом P
св
.
Изменения входных величин регистрир вал сь по приборам на 
тепловом щите печи. Кривые разго а строили по данным, получен-
ным с помощью термозонда и радиометра ВНИИМТ, показания ко-
торых записывались электронным потенциометром. При обработке 
использовались результаты опытов, в которых величина вносимого 
возмущения не превышала 30 % от его начального значения. В пе-
риод исследования все остальные теплотехнические и технологи-
ческие параметры по возможности поддерживались постоянными. 
Перед внесением возмущения в течение 2-3 мин выдерживался ста-
ционарный режим плавки. Опыты проведены в период конца плав-
ления и доводки.
По кривым разгона были определены коэффициенты передачи k
п 












 – начальное и конечное значение возмущения.
Как видно на рис. 18.84, при всех видах возмущения тепловые 
потоки в рабочем пространстве сталеплавильной печи нелинейны, 
так как коэффициент передачи заметно меняется в различных диа-
пазонах вносимого возмущения. Интересно подчеркнуть линейный 
характер изменения самого коэффициента передачи в функции  
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В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного темпер турного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение системы корректируемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличение надежности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном о ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового с стояния рабочего пространства плавильных 
печей и для целей автоматического регулирования теплового режима 
необходимо знать характ р изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках абочег  пространства при возмущении по основным 
параметрам, например, е ловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 






 (кроме случая изменения P
св
 в начале рабочего пространства).
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С увеличением тепловой нагрузки коэффициенты передачи для 
тепловых потоков на свод (q
св
) и ванну (q
в
) в конце и начале (по ходу 
факела) рабочего пространства непрерывно уменьшаются, причем 
в конце печи k
п
 имеет несколько большие значения, чем в начале 
(см. рис. 18.84, а).
При возмущении по коэффициенту расхода воздуха изменения 
k
п
 для тепловых потоков на ванну и свод усложняются. В начале 
рабочего пространства k
п
 имеет как положительные, так и отри-
цательные значения. Обе прямые пересекают ось абсцисс при 
α
кл 
= 1,26-1,30, что свидетельствует о наличии экстремума. С ростом 
коэффициента расхода воздуха k
п
 уменьшается. В конце рабочего 
пространства он имеет только отрицательные значения, наклон гра-
фиков меньше, располагаются они ниже графиков k
п
 = f (α
кл
) в на-
чале печи (см. рис. 18.84, б).
При возмущении по давлению под сводом величина k
п
 в конце 
печи с ростом P
св
 заметно уменьшается, но всегда положительно. 
В начале печи значения k
п
 отрицательны. С ростом P
св
 до 30–31 Н/м2 
они увеличиваются, а при более высоких значениях P
св
 остаются 
постоянными (см. рис. 18.84, в).
На основе этих экспериментальных данных получены уравнения 
прямых и найдены интегралы по условию k
п
 = dq/dp, где q – тепло-
вой поток, p – любой из трех параметров теплового режима. Инте-




В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение системы корректируемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличение надежности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространства плавильных 
печей и для целей автоматического регулирован я теп ового режима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего простра ства при возмущении по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 





 (см. рис. 18.85), позволяют сделать неко-
торые выводы о статических характеристиках рассматриваемого 
объекта.
Наиболее четкая зависимость получена при возмущении, вноси-
мом тепловой нагрузкой (см. рис. 18.85, а): с ростом 
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В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применени  сист мы корректируемого непр рывного акустического 
определе ия температуры расплава обеспечивает увеличение надежности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
ст леплавильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространства плавильных 
печей и для ц лей автоматического регули о ния теплового режима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направл ниях и точках раб чего пространства пр  озмущении по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
 тепло-
вые потоки на ванну и свод увеличиваются по затухающим кривым; 
наиболее отчетливо проявляется затухание при 
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В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньш  определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабат ваемыми в блоках 7–9 системы. 
Применени  истемы корректируемого епрерывного акустического 
определения темпе атуры расплава обеспечивает увеличение надежности и 
точности определения те пер тур  расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем простран ве  
сталеп авильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространства плавильных 
печей  для целей ма ческог  регулирования теплового режима 
необходим  знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего пространства при возмущении по основным 
пар метрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и да лению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
 > 25–26 МВт.
Зависимость тепловых потоков от α
кл
 (см. рис. 18.85, б) выражена 
слабее. В какой-то мере это объясняется несоответствием значений 
α
кл 
фактическим значениям коэффициента расхода воздуха α
г 
, что 
было обнаружено по анализу состава дымовых газов.
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Рис. 18.84. Изменение 
коэффициентов передачи  
для тепловых потоков  
на свод (▲, ∆) и ванну (●, o)  
в конце (▲,●) и в начале (∆, o) 
рабочего пространства  
в зависимости от средних  
значений тепловой нагрузки 
(а), коэффициента расхода 
воздуха на клапане (б)  
и давления под сводом (в) 
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 в начале и в конце рабочего пространства резко отличается. Если 
в конце печи в пределах P
св





ют, то в начале рабочего пространства они практически не зависят 
от давления под сводом (рис. 18.85, в). Более значительное влия-
ние P
св




























Рис. 18.85. Тепловые потоки  
в функции  pнВQ (а), кл  (б) 
и  Pсв  (в)   на свод (▲, ∆)  
и ванну (●, o) в начале (∆, o)  




Зависимость тепловых потоков от кл  (рис. 18.85, б) выражена слабее.  
В какой-то мере это объясняется несоответствием значений кл  фактическим 
значениям коэффициента расхода воздуха г , что было обнаружено по анализу 
состава дымовых газов. 
При возмущении по давлению под сводом характер кривых qв и qсв  
в начале и в конце рабочего пространства резко отличается. Если в конце печи  
в пределах Pсв = 2040 Н/м2  значения  qв  и  qсв возрастают, то в начале  
Рис. 18.85. Тепловые 
потоки в функции  
 
 303 
В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше определенной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение системы корректируемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличение надежности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространства плавильных 
печей и для целей автоматического регулирования теплового режима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего пространства ри возмуще ии по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
 (а), α
кл
 (б) и P
св
 
(в) на свод (▲, ∆)  
и ванну (●, o) в 
начале (∆, o) 
и в конце 
(▲, ●●) рабочего 
пространства
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В этих пределах в начале печи с ростом давления под сводом тепло-
вые потоки на ванну и свод уменьшаются, а в конце печи увеличи-
ваются. Вероятно, здесь сказывается характер зависимости длины 
факела от подсосов: с ростом давления под сводом длина факела 
увеличивается.
Используемые для измерения тепловых потоков термозонд и 
радиометр являются инерционными приборами. Их постоянные 
времени, очевидно, соизмеримы с аналогичными параметрами ра-
бочего пространства печи. Чтобы получить динамические характе-
ристики термозонда и радиометра, их помещали в вертикальный ка-
нал сталеплавильной печи и теплоприемники мгновенно затеняли 
водоохлаждаемым экраном. Величина вносимого возмущения до-
стигала 50-100 %. Запись кривых производилась с помощью элек-
тронного потенциометра.
Как видно из рис. 18.86, приборы можно приближенно считать 
статическими звеньями первого порядка и характеризовать их ди-
намические свойства постоянной времени. Для термозонда и радио-
метра, работающих в комплекте с потенциометром, в среднем из 
13-15 кривых на каждый прибор получили T
т
 = 23 с и Т
p
 = 16 с. 
Среднеквадратичное отклонение составляло 7-10 %.
Из экспериментальных кривых разгона тепловых потоков в ра-
бочем пространстве сталеплавильной печи можно выделить дина-
мические характеристики объекта в «чистом» виде, если рассма-
тривать его как последовательно соединенные измерительное звено 
и рабочее пространство печи и аппроксимировать как статическое 
звено второго порядка с чистым запаздыванием. Поскольку изме-
рительное звено не имело запаздывания, то собственно объект ап-
проксимируется элементарными звеньями чистого запаздывания и 
первого порядка. Коэффициенты дифференциального уравнения 
второго порядка определяются по методу разбиения кривой разгона 
на участки.
Для примера на рис. 18.87 показаны кривые разгона тепловых 
потоков при изменении 
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В блоках 7 и 8 при этом даны рекомендации по использованию 
контрольного датчика температуры расплава 6, который зафиксировал разовую 
температуру расплава Тф = 1630 ºС = 1903 К. 
В блоке 9 с использованием данных блоков 4 и датчика 6 проведено 
определение разницы  температур  
∆Т = Тф – Т = 1630 – 1600 = 30 ºС. 
В блоке 10 эта величина ∆Т сравнена с метрологической погрешностью 
термопары ПР 30/6 – при классе точности 0,5 и максимальной температуре 







= 8,5 ºС, что меньше опр деленной разницы температур ∆Т = 30 ºС. В этом 
случае величина настроечного температурного коэффициента определяется  




кор Z  
Эта новая величина Zкор используется для скорректированного 
непрерывного определения температуры расплава в блоке 4.  
Например, при непрерывно определяемой датчиком частоте в 
определенный момент времени равной F = 980 Гц скорректированная темпе-
ратура расплава, оцененная в блоке 4, будет по формуле (18.262) равна  
Т = (980 · 0,0436)2 = 1825 К = 1552 ºС. 
Дальнейшая корректировка величины Zкор проводится в соответствии  
с рекомендациями, вырабатываемыми в блоках 7–9 системы. 
Применение системы корректируемого непрерывного акустического 
определения температуры расплава обеспечивает увеличение надежности и 
точности определения температуры расплава при изменяемых условиях 
протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
функционирования.  
18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля тепловог  состо ния рабочего пространства плавильных 
печей и для целей автоматического егу ирования теплового режима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего пространства при возмущении по основным 
параметрам, например, тепл вой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
динамики тепловых потоков в рабочем пространстве плавильной печи 
приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 





 в ш сти интервалах. Как ви-
дим, отклонение экспериментальных кривых от расчетныфх не пре-
вышает 5-7 % от наибольшей величины изменения тепловых пото-
ков в процессе снятия кривой разгона.
Аналогично обработаны и другие кривые (3-4 графика для каждо-
го вида возмущения при различном направлении тепловых потоков).
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При возмущении по тепловой нагрузке постоянная времени для 
q
в






 – тепловые потоки на заднюю стенку печи). При этом значения 
постоянных времени изменялись в пределах 10-16 с.
Рис. 18.86. Типичная кривая разгона теплоприемника термозонда  
при уменьшении и увеличении теплового потока (стрелками перед  
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18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространства плавильных 
печей и для целей автоматического регулирования теплового режима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего пространства при возмущени  по основным 
параметрам, например, тепловой нагрузке ( pнВQ ), коэффициенту расхода 
воздуха ( кл ) и давлению под сводом (Pсв) и т. д. Детальные исследования 
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Р с. 18.86. Типичная кривая разгона теплоприемника термозонда  
при уменьшении и увеличении теплового потока (стрелками перед  
постоянной времени Т отмечен момент внесения  возмущения) 
 
 
При изменении кл  или Рсв постоянные времени для  qв и qст были  
больше, че  при возмущении по pнBQ :









T P  
Абсолютные значения постоянных времени составляли 1528 с при  
возмущении по кл  и 2038 с  при возмущении по Рсв. Во всех рассмотренных 
случаях время чистого запаздывания не превышало 45 с. В опытах была  
также замечена закономерность в изменении постоянных времени при  
внесении П-образных возмущений*). Постоянная времени для начального 
изменения параметра в сторону уменьшения или увеличения от какого-либо 
относительного стабильного рабочего состояния (Т1), как правило, была  
больше постоянной времени для обратного изменения параметра к исходному 
значению (Т2): Т1/Т2 = 1,13/1,31. Иначе процесс самовыравнивания тепловых 
потоков при отклонении рассматриваемого параметра от установившегося 
значения в течение сравнительно длительного времени протекает медленнее, 
чем при возвращении параметра к первоначальному значению через 
сравнительно небольшой отрезок времени. 
__________ 
*) Два ступенчатых возмущения противоположного направления, смещенные  
во времени на некоторую величину Δτ. 
Абсолютные значения постоянных времени  15-28 с 
при возмущен и по α
кл
 и 20-38 с при возмущении по Р
св
. Во всех 
рассмотренных случаях время чистого запаздывания не превыша-
ло 4-5 с. В опытах была также замеч а закономерность в изм н -
н и постоян  времени пр  внесении П-образных возмущений*). 
* Два ступенчатых возмущения противоположного направления, смещенные во 
времени на некоторую величину Δτ.
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Рис. 18.87. Кривые разгона тепловых потоков в конце рабочего простран-
ства сталеплавильной печи по экспериментальным (сплошные линии)
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протекания процессов плавки и непрерывном по ходу плавки режиме 
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18.6.4. Диагностика и идентификация тепловых 
динамических характеристик в рабочем пространстве  
сталеплавильных печей  
Для контроля теплового состояния рабочего пространства плавильных 
печей и для целей автоматического регулирования теплового режима 
необходимо знать характер изменения тепловых потоков в различных 
направлениях и точках рабочего пространства при возмущении по основным 
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приведены в работах А.И. Черноголова, С.Н. Гущина, автора и соавторов 
[18.23; 18.42; 18.207; 18.208]. 
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Постоянная времени для начального изменения параметра в сторону 
уменьшения или увеличения от какого-либо относительного стабиль-
ного рабочего состояния (Т1), как правило, была больше постоянной 
времени для обратного изменения параметра к исходному значению 
(Т2): Т1/Т2 = 1,13/1,31. Иначе процесс самовыравнивания тепловых 
потоков при отклонении рассматриваемого параметра от установив-
шегося значения в течение сравнительно длительного времени проте-
кает медленнее, чем при возвращении параметра к первоначальному 
значению через сравнительно небольшой отрезок времени.
Методики и данные о приближенных динамических и статиче-
ских характеристиках рабочего пространства плавильных печей по 
тепловым потокам могут быть использованы при разработке и экс-
плуатации средств контроля и регулирования теплового состояния 
печей.
Оптимизация длины факела и диагностика температур пе-
чей. Результаты оценки влияния длины факела на результирующие 
тепловые потоки на поверхность тепловосприятия для плавильных 
печей с использованием зональных методов [18.3, рис. 14.3] позво-
лили выявить наличие оптимума длины факела по теплоусвоению 
для сравнительно коротких светящихся факелов (при относитель-
ной длине факела L
ф
 = 0,4-0,5) и демонстрируют наибольшее тепло-
усвоение у наиболее коротких несветящихся факелов.
Эти результаты являются обоснованием технологического прин-
ципа рассмотрения и решения оптимизационной задачи распределе-
ния выгорания топлив по длине рабочего пространства печи, который 
заключается в необходимости наибольшей концентрации (сдвига) 
тепловой мощности для достижения максимума теплоотдачи на по-
дающей топливо стороне (в конце рабочего пространства печи – для 
противотока – по ходу движения металла). Некоторое растягивание 
выгорания топлива по длине печи возможно при рассмотрении и уче-
те комплексных критериев оптимизации нагрева, включающих, на-
пример, кроме теплоотдачи, ещё и угар металла, перепад температур 
по сечению заготовок, стойкость кладки и т. п. Этот технологический 
принцип распределения топлива значительно облегчает процедуры 
оптимизации при решении задач управления процессами нагрева.
Наличие оптимума длины светящегося факела у сталеплавиль-
ных и стекловаренных печей при относительной длине факела 
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L
ф
 ≈ 0,3-0,4 свидетельствует об эффективности очень короткого све-
тящегося факела и мер по укорочению таких факелов (подача ин-
тенсификаторов, обогащение воздуха кислородом, уменьшение вы-
ходного сечения сопел горелок (форсунок)).
Рис. 18.88. Вычислительная диагностика полей температур (а) и тепло-
вых потоков на свод (б) в рабочем пространстве камеры сгорания 
ДЗУ-методом (методом крупной и мелкой сетки) и сравнение 
с экспериментальными данными. 
Цифры у кривых и точек – температуры, К; 4 – диапазон изменения экспе-
риментальных значений результирующих тепловых потоков; 5 – 
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Оптимизация длины факела и диагностика температур печей.  
Результаты оценки влияния длины факела на результирующие тепловые потоки 
на поверхность тепловосприятия для плавильных печей с использованием 
зональных методов [18.3, рис. 14.3] позволили выявить наличие оптимума 
длины факела по теплоусвоению для сравнительно коротких светящихся 
факелов (при относительной длине факела Lф = 0,40,5) и демонстрируют 
наибольшее теплоусвоение у наиболее коротких несветящихся факелов. 
Эти результаты являются обоснованием технологического принципа 
рассмотрения и решения оптимизационной задачи распределения выгорания 
топлив по длине рабочего пространства печи, который заключается  
в необходимости наибольшей концентрации (сдвига) тепловой мощности  
для достижения максимума теплоотдачи на подающей топливо стороне  
(в конце рабочего пространства печи  для противотока – по ходу движения 
металла). Некоторое растягивание выгорания топлива по длине печи возможно 
при рассмотрении и учете комплексных критериев оптимизации нагрева, 
включающих, например, кроме теплоотдачи, ещѐ и угар металла, перепад 
температур по сечению заготовок, стойкость кладки и т. п. Этот 
технологический принцип распределения топлива значительно облегчает 
процедуры оптимизации при решении задач управления процессами нагрева. 
Наличие оптимума длины светящегося факела у сталеплавильных и 
стекловаренных печ й пр  относительной длине факела Lф  0,30,4 
свидетельствует об эффективности очень короткого светящегося факела и мер 
по укорочению таких факелов (подача интенсификаторов, обогащение воздуха 




Рис. 18.88. Вычислительная диагностика олей температур (а)  и тепловых   
потоков на свод (б) в рабочем пространстве камеры сгорания ДЗУметодом 
(методом крупной и мелкой сетки) и сравнение с экспери ентальными данными.  
Цифры у кривых и – температуры, К; 4 – диапазон изменения  
экспериментальных значений результирующих тепловых поток ;        экспе-
риментальные значения температур продуктов сгорания; 1, 2, 3  соответственно 
результирующий тепловой поток, радиационная и конвективная составляющие;  
x – расстояние по длине камеры; H – высота камеры  
 
Водоохлаждаемый свод, Т = 400 К 
– -
перим нтальные значения температур продуктов сгорания; 1, 2, 3 – оот-
ветственно резу ьтирующий тепловой поток, радиационная и к нвективная 
составляющи ; x – расстояние по длин  камеры; H – высота камеры 
На рис. 18.88 представлены возможности детализированной диа-
гностики температур в камерах сгорания и предсказания с помощью 
зонально-узловой модели как температур отходящих газов, так и 
локальных тепловых потоков с оценкой минимальных и максималь-
ных значений [18.1; 18.23; 18.25; 18.32; 18.45; 18.210].
Это, как известно, необходимо на стадии проектирования тепло-
физических агрегатов и АСУ ТП (для выбора представительных 
точек размещения датчиков и предотвращения возможных аварий-
ных ситуаций).
Способ наладки и контроля тепловой работы плавильной 
печи. Оптимизация тепловой работы плавильных печей является 
одним из наиболее эффективных способов достижения высоких 
технико-экономических показателей.
Одним из наиболее простых и широко распространенных мето-
дов оценки теплового состояния рабочего пространства плавиль-
а б
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
ных печей являются пирометрические измерения с помощью опти-
ческих или радиационных пирометров.
В процессе экспериментальных исследований тепловой работы 
плавильных печей нередко используют теплометрические измере-
ния, выполняемые с помощью специальных тепломеров различной 
конструкции, в частности, термозонда, позволяющих измерять те-
пловые потоки в рабочем пространстве.
Обеспечивая высокую оперативность, теплометрические ис-
следования, тем не менее, не нашли широкого применения из-за их 
сложности и трудоемкости.
При исследовании тепловой работы сталеплавильных печей 
наиболее широко используют балансовые методы, в частности ме-
тод обратного теплового баланса, который позволяет определить 
«мгновенные» значения теплопоглощения ванной. Однако этот ме-
тод очень трудоемок и, вследствие ряда вынужденных допущений, 
вносящих дополнительные неточности при определении величины 
теплопоглощения, дает погрешность около 5 %. Совершенствова-
ние метода обратного теплового баланса в течение многих лет ве-
лось главным образом в направлении более точного определения 
отдельных статей баланса.
Анализ результатов исследований теплообмена в сталеплавиль-
ных печах позволил сделать предположение о наличии прямой свя-
зи между теплопередачей к ванне и количеством теплоты отходя-
щих дымовых газов. Следует отметить, что ранее делались попытки 
использовать для оценки теплообмена в рабочем пространстве 
плавильной печи температуру дыма. На Магнитогорском металлур-
гическом комбинате была создана система автоматического управ-
ления тепловым режимом большегрузной сталеплавильной печи, 
использующей импульс измерения температуры стенки вертикаль-
ного канала, которая прямо связана с температурой отходящих 
дымовых газов. Однако в этом случае не учитывалось количество 
дыма и его состав, от которых зависит теплосодержание отходящих 
газов. Вне всякого сомнения, количество темплоты, не использован-
ной в рабочем пространстве, полнее характеризует теплопоглоще-
ние ванны (при постоянной тепловой нагрузке), чем температура 
дыма. Кстати, контроль по температуре отходящих газов является 
частным случаем контроля по теплосодержанию дыма. Необходимо 
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автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
подчеркнуть, что величина потерь отходящими газами имеет наи-
большее значение в тепловом балансе многих плавильных печей 
(до 55-60 %) и, что особенно важно, наиболее сильно и быстро ре-
агирует на любые изменения условий теплообмена в рабочем про-
странстве. Резкое изменение какого-либо из параметров теплооб-
мена вызывает быстрое изменение, с последующей стабилизацией, 
теплового состояния в печи, а следовательно, и быстрое изменение 
теплосодержания дымовых газов за рабочим пространством печи. 
Что касается теплового состояния больших масс кладки и ванны, 
то такое изменение происходит очень медленно. Однако это обсто-
ятельство даже благоприятствует использованию предлагаемого 
метода, который не требует знания всех статей баланса. Поэтому 
сравнение теплообмена по теплосодержанию дыма при нескольких 
значениях исследуемого параметра займет столь небольшое время, 
что влияние технологического режима практически будет незамет-
ным, решающее же значение будет иметь лишь изменение самого 
параметра. При разработке способа использовано уравнение тепло-
вого баланса рабочего пространства плавильной печи
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характеризует теплопоглощение ванны (при постоянной тепловой нагрузке), 
чем температура дыма. Кстати, контроль по температуре отходящих газов 
является частным случаем контроля по теплосодержанию дыма. Необходимо 
подчеркнуть, что величина потерь отходящими газами имеет наибольшее 
значение в тепловом балансе многих плавильных печей (до 5560 %) и, что 
особенно важно, наиболее сильно и быстро реагирует на любые изменения 
условий теплообмена в рабочем пространстве. Резкое изменение какого-либо  
из параметров теплообмена вызывает быстрое изменение, с последующей 
стабилизацией, теплового состояния в печи, а следовательно, и быстрое 
изменение теплосодержания дымовых газов за рабочим пространством печи. 
Что касается теплового состояния больших масс кладки и ванны, то такое 
изменение происходит очень медленно. Однако это обстоятельство даже 
благоприятствует использованию предлагаемого метода, который не требует 
знания всех статей баланса. Поэтому сравнение теплообмена по 
теплосодержанию дыма при нескольких значениях исследуемого параметра 
займет столь небольшое время, что влияние технологического режима 
практически будет незаметным, решающее же значение будет иметь лишь 
изменение самого параметра. При разработке способа использовано уравнение 




' ,  (18.269) 
где pнBQ   химическая теплота топлива; вQ  физическая теплота подогретого 
воздуха; экзQ   теплота экзотермических реакций, происходящих в ванне;  
1Q   количество теплоты, усвоенной ванной (нагрев металла и шлака и затраты 
на эндотермические реакции); 2Q  потеря теплоты с отходящими газами, 
условно названными теплосодержанием дыма; 'потQ   суммарное количество 
теплоты, проходящей через внутреннюю поверхность кладки рабочего 
пространства; выбQ   потери теплоты с выбивающимися через окна и отверстия 
газами; лучQ  потери теплоты излучением, через периодически открывающиеся 
окна. 
При постоянной величине давления над сводом и закрытых заслонками 
окнах можно считать выбQ  и лучQ  величинами постоянными. Тогда при 
неизменной величине прихода теплоты ( pнBQ  + вQ  + экзQ  = const) минимальное 
значение теплосодержания дыма будет совпадать с максимумом 
теплопоглощения ванны при условии, что изменение величин теплопоглощения 
ванны ( вQ ) и проходящей через поверхность кладки теплоты (
'
потQ ) при 
изменении теплового режима будут иметь одинаковый знак. 
Известно, что зависимость теплового КПД печи (т) от основных 
режимных параметров имеет экстремальный характер. Следовательно, 
наивыгоднейшее значение какого-либо параметра pi при прочих равных 
условиях определяется равенством ./ 0 ii p  Для данного значения 




характеризует теплопоглощение ва ы (при постоянной тепловой нагрузке), 
чем температура дыма. Кстати, ко троль по температуре отходящих газов 
является ча ным случаем контроля по тепл содержанию дыма. Необходимо 
подчеркнуть, что величина пот рь отходящими газами имеет наибольшее 
значение в тепловом балансе многих плавильных печей (до 5560 %) и, что 
особенно важно, наиболее сильно и быстро реагирует на любые изменения 
условий теплообмена в рабочем пр ра стве. Резкое изменение какого-либо  
из параметр в теплообм а вызывает быстрое изме ение, с последующей 
стабилизацией, теплового сост ян я в печи, а следовательно, и быстрое 
изменение теплосодержания дымовых газов за рабочим пространством печи. 
Что касается теплового состояния больших масс кладки и ванны, то такое 
изменение происходит очень медленно. Однако это обстоятельство даже 
благоприятствует использованию предлагаемого метода, который не требует 
знания всех статей баланса. Поэтому сравнение теплообмена по 
теплосодержанию дыма при нескольких значениях исследуемого параметра 
займет столь небольшое время, что влияние технологического режима 
практически будет незаметным, решающее же значение будет иметь лишь 
изменение самого параметра. При разработке способа использовано уравнение 




' ,  (18.269) 
где pнBQ   химическая теплота топлива; вQ  физич ская теплота подогретого 
воздуха; экзQ   теплота э зотермических реакций, происходящих в ванне;  
1Q   количество теплоты, усвоенной ванной (нагрев металла и шлака и затраты 
на энд ермические р акции); 2Q  потеря тепл ты с отходящим  газами, 
условно названными теплосодержанием дыма; 'потQ   суммарное количество 
теплоты, проходящей через внутреннюю поверхность кладки рабочего 
пр странства; выбQ   потери теплоты с выбивающимися через окна и отверстия 
газами; лучQ  потери теплоты излучением, через периодически открывающиеся 
окна. 
При постоянной в личине давления над сводом и закрытых заслонк ми 
окнах можно считать выбQ  и лучQ  величинами постоянными. Тогда при 
неизменной величине прихода теплоты ( pнBQ  + вQ  + экзQ  = const) минимальное 
значение теплосодержания дыма будет совпадать с максимумом 
теплопоглощения ванны при условии, что изменение еличин теплопоглощения 
ванны ( вQ ) и проходящей через поверхность кладки теплоты (
'
потQ ) при 
изменении теплового режима будут иметь одинаковый знак. 
Известно, что зависимость теплового КПД печи (т) от основных 
режимных параметров имеет экстремальный характер. Следовательно, 
наивыгоднейшее значение какого-либо параметра pi при прочих равных 
условиях определяется равенством ./ 0 ii p  Для данного значения 
 – химическая теплота топлива; Q
в
 – физическая теплота 
подогретого воздуха; Q
экз
 – теплота экзотермических реакций, про-
сходящих в ванне; Q1 – количество теплоты, усвоенной ванной 
(нагрев металла и шлака и затра ы на энд ермические реакции); 
Q
2 




характеризует теплопоглощение ванны (при постоянной тепловой нагрузке), 
чем температура дыма. Кстати, контроль по температуре отходящих газов 
является частным случаем контроля по теплосодержанию дыма. Необходимо 
подчеркнуть, что величина потерь отходящими газами имеет наибольшее 
значение в тепловом балансе многих плавильных печей (до 5560 %) и, что 
особенно важно, наиболее сильно и быстро реагирует на любые изменения 
условий теплообмена в рабочем пространстве. Резкое изменение какого-либо  
из параметров теплообмена вызывает быстрое изменение, с последующей 
стабилизацией, теплового состояния в печи, а следовательно, и быстрое 
изменение теплосодержания дымовых газов за рабочим пространством печи. 
Что касается теплового состояния больших масс кладк  и ванны, то такое 
изменение происходит очень медлен о. Однако это обстоя ельство даже 
благоприятствует использованию редлагаемого метода, который не требует 
знания всех статей баланса. Поэтому сравнение теплообмена по 
теплосодержанию дыма при ескольких значениях исследуемого параметра 
займет столь небольшое время, что влияние технологического режима 
практически будет нез метным, решающее ж значение будет иметь лишь 
изменение самого параметра. При разработке способа испо ьзова  уравнение 
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где pнBQ   химическая теплота топлива; вQ  физическая еплота подогретого 
воздуха; экзQ   теплота экзотермических реакций, происходящих в ванне;  
1Q   количество теплоты, усвоенной ванной (нагрев металла и шлака и затраты 
на эндотермические реакции); 2Q  п теря теплоты с отходящими газами, 
условно названными теплосодер  ; 'поQ   суммарное количество 
теплоты, проходящей через внутреннюю поверхность кладки рабочего 
пространства; выбQ   потери теплоты с выбивающимися через окна и отверстия 
газами; лучQ  потери теплоты излучением, через периодически открывающиеся 
окна. 
При постоянной величине давления над сводом и закрытых заслонками 
окнах можно считать выбQ  и лучQ  величинами постоянными. Тогда при 
неизменной величине прихода теплоты ( pнBQ  + вQ  + экзQ  = const) минимальное 
значение теплосодержания дыма будет совпадать с максимумом 
теплопоглощения ванны при условии, что изменение величин теплопоглощения 
ванны ( вQ ) и проходящей через поверхность кладки теплоты (
'
потQ ) при 
изменении теплового режима будут иметь одинаковый знак. 
Известно, что зависимость теплового КПД печи (т) от основных 
режимных параметров имеет экстремальный характер. Следовательно, 
наивыгоднейшее значение какого-либо параметра pi при прочих равных 
условиях определяется равенством ./ 0 ii p  Для данного значения 
 – арное количество теплоты, 
проходящей через внутреннюю поверхность кладки рабочего про-
странства; Q
в б
 – потери теплоты с выбивающимися через окна и 
отверстия газами; Q
луч
 – потери теплоты излучением, через перио-
дически открывающиеся окна.
При п стоянной величине давления над сводом и кры-









характеризует теплопоглощение ванны (при пос оянн й тепловой нагрузке), 
чем температура дыма. Кстати, контроль по темп ратуре отходящих газов 
является частным случаем контроля по еплос держанию дыма. Необх димо 
подчеркнуть, что величина потерь отходящими газами име т наиб льше  
значение в тепловом балансе многих плавильных печей (до 5560 %) и, что 
особенно важно, наиболее сильно и быстро реаг рует на любы  изм нения 
условий теплообмена в рабочем пространстве. Резкое изме ен е какого-либо  
из параметров теплообмена вызывает быстро  изм нение, с последующей 
стабилизацией, теплового состояния в печи, а сл д вательн , и быстро  
изменение теплосодержания дымовых газов за ра очим простр нством печи. 
Что касается теплового состояния больших масс кладки и ванны, то такое 
изменение происходит очень м дленно. Однако это обст ятельство даже 
благоприятствует использованию пр длага мого метода, который не требует
знания всех статей баланса. Поэтому сравнение т плообмена п  
теплосодержанию дыма при нескольких значениях исследуемого параметра 
займет столь небольшое время, что влияни  технологическ го режима 
практически будет незаметным, решающее же значен е будет иметь лишь 
изменение самого параметра. При разработке способа использован уравнение 




' ,  (18.269) 
где pнBQ   химическая теплота топлива; вQ  физическая теплота подогретого 
воздуха; экзQ   теплота экзотермических реакций, происходящих в ванне;  
1Q   количество теплоты, усвоенной ванной (нагрев металла и шлака и затраты 
на эндотермические реакции); 2Q  потеря теплоты с отходящими газами, 
условно названными теплосодержанием дыма; 'потQ   суммарное количество 
теплоты, проходящей через внутреннюю поверхность кладки рабочего 
пространства; выбQ   потери теплоты с выбивающимися через окна и отверстия 
газами; лучQ  потери теплоты излучением, через периодически открывающиеся 
окна. 
При постоянной величине давления над сводом и закрытых заслонками 
окнах можно считать выбQ  и лучQ  величинами постоянными. Тогда при 
неизменной величине прихода теплоты ( pнBQ  + вQ  + экзQ  = const) минимальное 
значение теплосодержания дыма будет совпадать с максимумом 
теплопоглощения ванны при условии, что изменение величин теплопоглощения 
ванны ( вQ ) и проходящей через поверхность кладки теплоты (
'
потQ ) при 
изменении теплового режима будут иметь одинаковый знак. 
Известно, что зависимость теплового КПД печи (т) от основных 
режимных параметров имеет экстр мальный характер. Сл довательн , 
наивыгоднейшее значение какого-либо параметра pi при прочих равных 
условиях определяется рав нством ./ 0 ii p Для данного значения 
минимальное значение теплосодержа-
ния дыма будет совпадать с максимумом теплопоглощения ванны 
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характеризует теплопоглощение ванны (при постоянной тепловой нагрузке), 
чем температура дыма. Кстати, контроль по температуре отходящих газов 
является частным случаем контроля по теплосодержанию дыма. Необходимо 
подчеркнуть, что величина потерь отходящими газами имеет наибольшее 
значение в тепловом балансе многих плавильных печей (до 5560 %) и, что 
особенно важно, наиболее сильно и быстро реагирует на любые изменения 
условий теплообмена в рабочем пространстве. Резкое изменение какого-либо  
из параметров теплообмена вызывает быстрое изменение, с последующей 
стабилизацией, теплового состояния в печи, а следовательно, и быстрое 
изменение теплосодержания дымовых газов за рабочим пространством печи. 
Что касается теплового состояния больших масс кладки и ванны, то такое 
изменение происходит очень медленно. Однако это обстоятельство даже 
благоприятствует использованию предлагаемого метода, который не требует 
знания всех статей баланса. Поэтому сравнение теплообмена по 
теплосодержанию дыма при нескольких значениях исследуемого параметра 
займет столь небольшое время, что влияние технологического режима 
практически будет незаметным, решающее же значение будет иметь лишь 
изменение самого параметра. При разработке способа использовано уравнение 




' ,  (18.269) 
где pнBQ   химическая теплота топлива; вQ  физическая теплота подогретого 
воздуха; экзQ   теплота экзотермических реакций, происходящих в ванне;  
1Q   количество теплоты, усвоенной ванной (нагрев металла и шлака и затраты 
на эндотермические реакции); 2Q  потеря теплоты с отходящими газами, 
усл вно названными теплосодержан ем дыма; 'потQ   суммарное количество 
теплоты, проходящей через внутреннюю поверхность кладки рабочего 
пространства; выбQ   потери теплоты с выбивающимися через окна и отверстия 
газами; лучQ  потери теплоты излучением, через периодически открывающиеся 
окна. 
При постоянной величине давления над сводом и закрытых заслонками 
окнах можно считать выбQ  и лучQ  величинами постоянными. Тогда при 
неизменной величине прихода теплоты ( pнBQ  + вQ  + экзQ  = const) минимальное 
значение теплосодержания дыма будет совпадать с максимумом 
теплопоглощения ванны при условии, что изменение величин теплопоглощения 
ванны ( вQ ) и проходящей через поверхность кладки теплоты (
'
потQ ) при 
изменении теплового режима будут иметь одинаковый знак. 
Известно, что зависимость теплового КПД печи (т) от основных 
режимных параметров имеет экстремальный характер. Следовательно, 
наивыгоднейшее значение какого-либо параметра pi при прочих равных 
условиях определяется равенством ./ 0 ii p  Для данного значения 
) при измене-
нии теплового режима будут иметь одинаковый знак.
Известно, что зависимость теплового КПД печи (η
т
) от основ-
ных режимных параметров имеет экстремальный характер. Следо-
вательно, наивыгоднейшее значение какого-либо параметра pi при 
прочих равных условиях определяется равенством ./ 0=∂η∂ ii p  




тепловой нагрузки это равносильно условию ./ 0м  ipQ  Согласно 
предположению о соответствии в изменении теплопоглощения ванны и общего 
теплового потока через внутреннюю поверхность стен рабочег  простра ства 
при том же значении варьируемого параметра соотношение ipQ  /
'
пот  должно 
быть равно нулю. Поэтому можно записать .' 0)/( потм  ipQQ  Очевидно, что 
увеличение мQ  и 
'
потQ  в рабочем пространстве равносильно соответствующему 
уменьшению количества теплоты дымовых газов за убирающей головкой ( 2Q ) 
и наоборот. Следовательно, оптимальное з ачение парам тра находится  
из более простого условия: .0 ip  Таким образом, можно определить 
оптимальное значение того или иного параметра (при pнBQ  = const) только  
по величине 2Q  без составления уравнения теплового баланса, причем 
достаточно знать относительное изменение величины теплосодержания  
дыма. 
Предложенный в разработке автора, А.И. Черноголова, С.Н. Гущина  
и др. авторов [18.23; 18.209] метод контроля тепловой работы плавильной печи 
предполагает все же надежный замер величины теплосодержания дымовых 
газов. Наиболее сложным является измерение количества покидающих рабочее 
пространство газов. Непосредственное измерение расхода дыма представляет 
очень большие трудности. Чаще всего количество продуктов горения 
определяют расчетным путем по расходам топлива и воздуха. 
Хотя при исследовании характера изменения химсостава отходящих  
газов по сечению пролета по результатам 420 анализов дымовых газов подобия 
полей концентраций обнаружено не было, однако плотность газов и их 
теплоемкость (при нормальных условиях), как показали расчеты, изменялись 
очень мало. Колебания, как правило, не превышали 0,2 %. 
Поле температур, измеренных над перевальной стенкой платино- 
платинородиевой термопарой, защищенной алундовым колпачком, отличалось 
высокой равномерностью (всего было проведено 650 замеров). Средняя по 
сечению пролета температура дыма (1428 С) отличалась от максимальной  
и минимальной на 28 оС. Множитель преобразования температур срд
max
д1 ttК / , 
подсчитанный для различных периодов плавки и считанный для различных 
периодов плавки и при различной степени заполнения шлаковиков, 
практически оставался постоянным (1,0131,020). Это позволяет утверждать о 
наличии автомодельности в измерении температур, т. е. в двух произвольно 
выбранных точках constдд 
''' / tt . Однако для непрерывного измерения 
температуры дымовых газов использовать термопару невозможно.  
Как было показано в работе Г.М. Глинкова, целесообразнее применить 
радиационный пирометр, который визируют в сечении над перевальной 
стенкой через боковое отверстие на противоположную стенку регенератора. 
Пирометр помещали в специально изготовленную водоохлаждаемую фурму  
с подачей компрессорного воздуха для отсечки потока горячих газов  
Согласно предположению о соответствии в из-
менении теплопоглощения ванны и общего тепло ого потока через 
вну реннюю оверхность стен рабочего пространства при том же 
значении варьируемого параметра соотношение 
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тепловой нагрузки это равносильно условию ./ 0м  ipQ  Согласно 
предположе ию о со тветствии в изменении теплопоглощения ванны и общего 
теплового потока через внутреннюю поверхность стен рабочего пространства 
при том же значе  в г    ipQ  /
'
пот  должн  
быть равно нулю. Поэтому можно записать .' 0)/( потм  ipQQ  Очевидно, что 
увеличение мQ  и 
'
потQ  в рабочем пространстве равносильно соответствующему 
уменьшению количества теплоты дымовых газов за убирающей головкой ( 2Q ) 
и наоборот. Следовательно, оптимальное значение параметра находится  
из более простого условия: .0 ip  Таким образом, можно определить 
оптимальное значение того или иного параметра (при pнBQ  = const) только  
по величине 2Q  без составления уравнения теплового баланса, причем 
достаточно знать относительное изменение величины теплосодержания  
дыма. 
Предложенный в разработке автора, А.И. Черноголова, С.Н. Гущина  
и др. авторов [18.23; 18.209] метод контроля тепловой работы плавильной печи 
предполагает все же надежный замер величины теплосодержания дымовых 
газов. Наиболее сложным является измерение количества покидающих рабочее 
пространство газов. Непосредственное измерение расхода дыма представляет 
очень большие трудности. Чаще всего количество продуктов горения 
определяют расчетным путем по расходам топлива и воздуха. 
Хотя при исследовании характера изменения химсостава отходящих  
газов по сечению пролета по результатам 420 анализов дымовых газов подобия 
полей концентраций обнаружено не было, однако плотность газов и их 
теплоемкость (при нормальных условиях), как показали расчеты, изменялись 
очень мало. Колебания, как правило, не превышали 0,2 %. 
Поле температур, измеренных над перевальной стенкой платино- 
платинородиевой термопарой, защищенной алундовым колпачком, отличалось 
высокой равномерностью (всего было проведено 650 замеров). Средняя по 
сечению пролета температура дыма (1428 С) отличалась от максимальной  
и минимальной на 28 оС. Множитель преобразования температур срд
max
д1 ttК / , 
подсчитанный для различных периодов плавки и считанный для различных 
периодов плавки и при различной степени заполнения шлаковиков, 
практически оставался постоянным (1,0131,020). Это позволяет утверждать о 
наличии автомодельности в измерении температур, т. е. в двух произвольно 
выбранных точках constдд 
''' / tt . Однако для непрерывного измерения 
температуры дымовых газов использовать термопару невозможно.  
Как было показано в работе Г.М. Глинкова, целесообразнее применить 
радиационный пирометр, который визируют в сечении над перевальной 
стенкой через боковое отверстие на противоположную стенку регенератора. 
Пирометр помещали в специально изготовленную водоохлаждаемую фурму  
с подачей компрессорного воздуха для отсечки потока горячих газов  
 -
но б ть равно нулю. Поэтому можно записать 
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тепловой наг узки это равносильно условию ./ 0м  ipQ  Согласно 
предп ложению о соответств  в изменении теплопоглощения ванны и общего 
теплового потока через внут е нюю поверхн сть стен рабочего пространства 
ри т м же значении варьируемого параметра соотношение ipQ  /
'
пот  должно 
быть равн  нулю. П этому можно зап са  .' 0)/( потм  ipQQ  Очевидно, что 
увеличение мQ  и 
'
потQ  в рабочем пространстве равносильно соответствующему 
уменьшению количества теплоты дымовых газов за убирающей головкой ( 2Q ) 
и наоборот. Следовательно, оптимальное значение параметра находится  
из более простого условия: .0 ip  Таки  образ м, можно определить 
оптимальное значен е т го или иного параметра (при pнBQ  = const) только  
по величине 2Q  без составления уравнения теплового баланса, причем 
достаточно знат  относительное изменение ве ичины теплосодержания  
дыма. 
Предложенный в раз аботке автора, А.И. Черноголова, С.Н. Гущина  
и др. авторов [18.23; 18.209] метод к нтроля тепловой раб ты плавильной печи 
предполагает все же надежный замер величины теплосодержания дымовых 
газов. Наиболее сложны  является измерение количества покидающих рабочее 
пространство газов. Непосредственное измерение расхода дыма представляет 
очень больш е трудности. Чаще всег  количест о п одуктов горения 
определяют расчетным путем по расходам топлива и воздуха. 
Хотя при исследовании характера зменения химсостава отходящих  
газов п  сечению пролета по результатам 420 анализов дымовых газов подобия 
полей концентраций обнаружено е было, однако плотность газов и их 
те лоемкость (при нормальных усл виях), как показали расчеты, изменялись 
чень мало. Колебания, как правило, не превышали 0,2 %. 
Поле температур, измеренных над перевальной стенкой платино- 
платинор диевой термопарой, защищенной а ундовым колпачком, отличалось 
высокой равномерностью (всего было проведено 650 замеров). Средняя по 
сечению п олета температура дыма (1428 С) отличалась от максимальной  
и минимальной на 28 оС. Множитель преобразования температур срд
max
д1 ttК / , 
по считанный для различных периодов плавки и считанный для различных 
периодов плавки и при различной степени заполнения шлаковиков, 
практически оставался постоянным (1,0131,020). Это позволяет утверждать о 
наличии автомодельност  в измерении температ р, т. е.  двух произвольно 
выбранных точках constд 
''' / tt . Однако для непрерыв ого измерения 
температуры дымовых газов использовать тер пару невозможно.  
Как было показано в работе Г.М. Глинкова, целесообразнее применить 
радиационный пи ометр, который визируют в сечении над перевальной 
стен й через боковое отверстие на противоположную стенку регенератора. 
Пирометр помещали в специа ь о изготовленную водоохлаждаемую фурму  
с одачей к мпрессорного воздуха для тсечки потока горячих газов  
 





характеризует теплопоглощение ванны (при по тоянн й тепловой нагрузке), 
чем температура дыма. Кстати, контроль по температуре отходящих газов 
является частным случаем контроля по теплосодержанию дыма. Необходимо 
подчеркнуть, что вел ина потерь отходящи и газ ми имеет наибольшее 
значение в теплово  балансе мн гих плавильных печей (до 5560 %) и, что 
особенно важно, наиболее сильно и быстро реагирует на любые изм нения 
условий теплообмена в рабочем пространстве. Резкое изменение какого-либо  
из параметров теплообмена вызывает быстрое изменение, с последующей 
стабилизацией, теплового состояния в печи, а следовательно, и быстрое 
изменение теплосодержания дымовых газов за рабочим пространством печи. 
Что касается теплового состояния больших масс кладки и ванны, то такое 
изменение происходит очень медленно. Однако это обстоятельство даже 
благоприятствует использованию предлагаемого метода, который не требует 
знания всех статей баланса. Поэтому сравнение теплообмена по 
теплосодержанию дыма при нескольких значениях исследуемого параметра 
займет столь небольшое время, что влияние технологического режима 
практически будет незаметным, решающее же значение будет и еть лишь 
изменение самого п раметра. При разработке способа спользовано уравнение 




' ,  (18.269) 
где pнBQ   химическая теплота топлива; вQ  физическая теплота подогретого 
воздуха; экзQ   теплота экзотерми ских реакций, происходящих в ванне;  
1Q   количество теплоты, усвоенной ванной (нагрев металла и шлака и затраты 
на эндотермические реакции); 2Q  потеря теплоты с отходящими газами, 
условно названными т пл содержан ем дыма; 'потQ   суммарное количество 
теплоты, проходящей через внутреннюю поверхность кладки рабочего 
пространства; выбQ   потери теплоты с выбивающимися через окна и отверстия 
газами; лучQ  потери теплоты излучением, через периодически открывающиеся 
окна. 
При постоянной величине давления над сводом и закрытых заслонками 
ок ах можно считать выбQ  и лучQ  величинами постоянными. Тогда при 
неизменной величине прихода теплоты ( pнBQ  + вQ  + экзQ  = const) минимальное 
значение т п содержания дыма будет совпада ь с м ксимум м 
теплопоглощения ванны при условии, что изменени  величин теплоп глоще ия 
ванны ( вQ )  проходящей через поверхность кладки теплоты (
'
потQ ) при 
изменении теплового режима бу ут иметь одинаковый знак. 
Известно, что зависимость теплового КПД печи (т) от основных 
режимных параметров имеет экстремальный характер. Следовательно, 
наивыгоднейшее значение какого-либо параметра pi при прочих равных 
условиях определяется равенством ./ 0 ii p  Для данного значения 
 в рабочем пр странстве равно-
сильно соответствующему уменьшению количества те лоты дымо-
вых газов за убирающей головкой (Q2) и н оборот. Следовательно, 
оптимальное значе ие параметра находится из более простого ус-
ловия: .0=∂ ip  Таким образом, можно определить оптимальное 
значение тог  ил  ного параметра (при 
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характеризует теплопоглощение ванны (при постоянной тепловой нагрузке), 
чем температура дыма. Кстати, контроль по температуре отходящих газов 
является частным случаем контроля по теплосодержанию дыма. Необходимо 
подчеркнуть, что величина потерь отходящими газами имеет наибольшее 
значение в тепловом балансе многих плавильных печей (до 5560 %) и, что 
особенно важно, наиболее сильно и быстро реагирует на любые изменения 
условий теплообмена в рабочем пространстве. Резкое изменение какого-либо  
из параметров тепло бмена выз вает быстрое зменение, с последующей 
стабилизацией, теплового остояния в печи, а следовательно, и быстрое 
изменение теплосодержания дым вых газов за рабочим пространством печи. 
Что касается теплового состояния больших масс кладки и ванны, то такое 
изменение происходит очень медленно. Однако это обстоятельство даже 
благоприятствует спользованию предлагаемого метода, который не требует 
знания всех ста ей баланса. Поэтому с авнение теплообмена по 
теплосодержанию дыма при нескольких значениях исследуемого параметра 
займет столь небольшое время, что влияние технологического режима 
практически будет незаметным, решающее же значение будет иметь лишь 
изменение самог  . При разработке способа использовано уравнение 




' ,  (18.269) 
где pнBQ   химическая теплота топлива; вQ  физическая теплота подогретого 
воздуха; экзQ   теплота экзотермических реакций, происходящих в ванне;  
1Q   количество теп ты, усвоенной ванной (нагрев металла и шлака и затраты 
на эндотермические реакции); 2Q  потеря теплоты с отходящими газами, 
условно на ванными тепло одержанием дыма; 'потQ   суммарное количество 
теплоты, проходящ й через внутреннюю поверхность кладки рабочего 
пространства; выбQ   п тери тепл ты с выбивающимися через окна и отверстия 
газами; лучQ  потери теплоты излучением, через периодически открывающиеся 
окна. 
При постоянной величине давления над сводом и закрытых заслонками 
окнах можно считать выбQ  и лучQ  величинами постоянными. Тогда при 
неизменной величине прихода теплоты ( pнBQ  + вQ  + экзQ  = const) минимальное 
з ачение теплосодержания дыма будет совпадать с максимумом 
теплопоглощения ванны при условии, что изменение величин теплопоглощения 
ванны ( вQ ) и проходящей через поверхность кладки теплоты (
'
потQ ) при 
изменении теплового режима будут иметь одинаковый знак. 
Известно, что зависимость теплового КПД печи (т) от основных 
режимных параметров имеет экстремальный характер. Следовательно, 
наивыгоднейшее значение какого-либо параметра pi при прочих равных 
усл виях определяется равенством ./ 0 ii p  Для данного значения 
 = const) тольк  по 
величине Q2 без составления уравнения теплового причем 
достаточно знать от осительное изменен  вел чины теплосодер-
жания дыма.
Предложенный в разр ботке авторов, А.И. Черноголо а, С.Н. Гу-
щина и др. авторов [18.23; 18.209] мет д контр ля тепловой работы 
плавильной п чи предполагае  все же надежный замер величины те-
плосодержан я дымовых газов. Наиболее сложным является изме-
рение к личества окидающих рабочее пространство газов. Непо-
средственное измерение расхода дыма представля т чень большие 
трудности. Чаще всего количество продуктов горения определяют 
расчетным путем по расходам топлива и воздуха.
Хотя при исследовании ха актера измене ия химсостава отходя-
щих газов по сечению пролета по результатам 420 анализов дымо-
вых газов п добия полей концентраций обнаружено не было, однако 
плотность газов и их еплоемкость (при нормальных условиях), как 
показали расчеты, изменялись очень мало. Колебания, как прави , 
е превышали 0,2 %.
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Поле температур, измеренных над перевальной стенкой платино-
платинородиевой термопарой, защищенной алундовым колпачком, 
отличалось высокой равномерностью (всего было проведено 650 за-
меров). Средняя по сечению пролета температура дыма (1428 °С) 




тепловой нагрузки это равносильно условию ./ 0м  ipQ  Согласно 
предположению о соответствии в изменении теплопоглощения ванны и общего 
теплового потока через внутреннюю поверхность стен рабочего пространства 
при том же значении варьируемого параметра соотношение ipQ  /
'
пот  должно 
быть равно нулю. Поэтому можно записать .' 0)/( потм  ipQQ  Очевидно, что 
увеличение мQ  и 
'
потQ  в рабочем пространстве равносильно соответствующему 
уменьшению количества теплоты дымовых газов за убирающей головкой ( 2Q ) 
и наоборот. Следовательно, оптимальное значение параметра находится  
из более простого условия: .0 ip  Таким образом, можно определить 
оптимальное значение того или иного параметра (при pнBQ  = const) только  
по величине 2Q  без составления уравнения теплового баланса, причем 
достаточно знать относительное изменение величины теплосодержания  
дыма. 
Предложенный в разработке автора, А.И. Черноголова, С.Н. Гущина  
и др. авторов [18.23; 18.209] метод контроля тепловой работы плавильной печи 
предполагает все же надежный замер величины теплосодержания дымовых 
газов. Наиболее сложным является измерение количества покидающих рабочее 
пространство газов. Непосредственное измерение расхода дыма представляет 
очень большие трудности. Чаще всего количество продуктов горения 
определяют расчетным путем по расходам топлива и воздуха. 
Хотя при исследовании характера изменения химсостава отходящих  
газов по сечению пролета по результатам 420 анализов дымовых газов подобия 
полей концентраций обнаружено не было, однако плотность газов и их 
теплоемкость (при нормальных условиях), как показали расчеты, изменялись 
очень мало. Колебания, как правило, не превышали 0,2 %. 
Поле температур, измеренных над перевальной стенкой платино- 
платинородиевой термопарой, защищенной алундовым колпачком, отличалось 
высокой равномерностью (всего было проведено 650 замеров). Средняя по 
сечению пролета температура дыма (1428 С) отличалась от максимальной  
и минимальной на 28 оС. Множитель пре срд
max
д1 ttК / , 
подсчитанный для различных периодов плавки и считанный для различных 
периодов плавки и при различной степени заполнения шлаковиков, 
практически оставался постоянным (1,0131,020). Это позволяет утверждать о 
наличии автомодельности в измерении температур, т. е. в двух произвольно 
выбранных точках constдд 
''' / tt . Однако для непрерывного измерения 
температуры дымовых газов использовать термопару невозможно.  
Как было показано в работе Г.М. Глинкова, целесообразнее применить 
радиационный пирометр, который визируют в сечении над перевальной 
стенкой через боковое отверстие на противоположную стенку регенератора. 
Пирометр помещали в специально изготовленную водоохлаждаемую фурму  
с подачей компрессорного воздуха для отсечки потока горячих газов  
 подсчитанный для раз-
личных периодов плавки и считанный для различных периодов 
плавки и при различной степени заполнения шлаковиков, практиче-
ски оставался постоянным (1,013-1,020). Это позволяет утверждать 
о наличии автомодельности в измерении температур, т. е. в двух 
произвольно выбранных точках 
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тепловой нагрузки это равносильно условию ./ 0м  ipQ  Согласно 
предположению о соответствии в изменении теплопоглощения ванны и общего 
теплового потока через внутреннюю поверхность стен рабочего пространства 
при том же значении варьируемого параметра соотношение ipQ  /
'
пот  должно 
быть равно нулю. Поэтому можно записать .' 0)/( потм  ipQQ  Очевидно, что 
увеличение мQ  и 
'
поQ  в рабочем пространстве равносильно соответствующему 
уменьшению количества теплоты дымовых газов за убирающей головкой ( 2Q ) 
и наоборот. Следовательно, оптимальное значение параметра находится  
из более простого условия: .0 ip  Таким образом, можно определить 
оптимальное значение того или иного параметра (при pнBQ  = const) только  
по величине 2Q  без составления уравнения теплового баланса, причем 
достаточно знать относительное изменение величины теплосодержания  
дыма. 
Предложенный в разработке автора, А.И. Черноголова, С.Н. Гущина  
и др. авторов [18.23; 18.209] метод контроля тепловой работы плавильной печи 
предполагает все же надежный замер величины теплосодержания дымовых 
газов. Наиболее сложным является измерение количества покидающих рабочее 
пространство газов. Непосредственное измерение расхода дыма представляет 
очень большие трудности. Чаще всего количество продуктов горения 
определяют расчетным путем по расходам топлива и воздуха. 
Хотя при исследовании характера изменения химсостава отходящих  
газов по сечению пролета по результатам 420 анализов дымовых газов подобия 
полей концентраций обнаружено не было, однако плотность газов и их 
теплоемкость (пр  нормальных услов ях), как показ ли расчеты, изменялись 
очень мало. Колебания, как правило, не превышали 0,2 %. 
Поле температур, измеренных над перевальной стенкой платино- 
платинородиевой термопарой, защищенной алундовым колпачком, отличалось 
высокой равномерностью (всего было проведено 650 замеров). Средняя по 
сечению пролета температура дыма (1428 С) отличалась от максимальной  
и минимальной на 28 оС. Множитель преобразования температур срд
max
д1 ttК / , 
подсчитанный для различных периодов плавки и считанный для различных 
периодов плавки и при различн й сте ени заполнения шлаковиков, 
практически оставался постоянным (1,0131,020). Это позволяет утверждать о 
н личии автомодельности в змерении температур, т. е. в двух произвольно 
выбранных точках constдд 
''' / tt . Однако для непрерывного измерения 
температуры дымовых газов использовать термопару невозможно.  
Как было показано в работе Г.М. Глинкова, целесообразнее применить 
радиационный пирометр, который визируют в сечении над перевальной 
стенкой через боковое отверстие на противоположную стенку регенератора. 
Пирометр помещали в специально изготовленную водоохлаждаемую фурму  
с подачей компрессорного воздуха для отсечки потока горячих газов  
 Однако для непре-
рывного измерения температуры дымовых газов использовать тер-
мопару невозможно. 
Рис. 18.89. Характер изменения температуры дыма (сплошные линии) и 
показаний радиационного пирометра (пунктирные линии) при изменении 
тепловой нагрузки – а и расхода воздуха – б. Стрелками отмечены момен-
ты изменения параметра
Как было показано в работе Г.М. Глинкова, целесообразнее при-
менить радиационный пирометр, который визируют в сечении над 
перевальной стенкой через боковое отверстие на противоположную 
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стенку регенератора. Пирометр помещали в специально изготовлен-
ную водоохлаждаемую фурму с подачей компрессорного воздуха для 
отсечки потока горячих газов и для отдува пыли от линзы пироме-
тра. Показания радиационного пирометра непрерывно записывали 
при помощи самопишущего электронного потенциометра с ускорен-
ным перемещением диаграммной бумаги. Радиационный пирометр 
практически не нуждался в уходе и ни разу не выходил из строя. Как 
показало сравнение одновременных измерений температуры дыма 
с помощью термопары и температуры боковой стенки регенератора 
(радиационный пирометр), обе кривые практически эквивалентны, и 
разность показаний остается постоянной (см. рис. 18.89).
Рис. 18.90. Связь между температурой дымовых газов на входе в регенера-
тор и показаниями радиационного пирометра(100-т сталеплавильная печь)
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Было установлено, что показания радиационного пирометра линей-
но связаны с температурой дымовых газов, измеренной в пролете над 
перевальной стенкой с помощью термопары (см. рис. 18.90). Следова-
тельно, по показаниям радиационного пирометра можно было опреде-
лить температуру дыма на входе в регенератор. Однако предваритель-
но установленная линейная зависимость может немного изменяться в 
ходе кампании вследствие изменения распределения потока газов по 
сечению в связи с заносом шлаковников и насадок. Поэтому рядом с 
фурмой пирометра было предусмотрено отверстие для термопары, с 
помощью которой периодически в ходе кампании проверяли связь по-
казаний пирометра с температурой дыма. Отклонение контрольных 
точек от градуировочной кривой не превышало 2 %.
Отметим, что метод определения температуры отходящих про-
дуктов сгорания сталеплавильной печи (с нагревом ванны в доводку 
до 1720 °С) по температуре стенки вертикального канала применял-
ся также еще и в ранних работах В. Г. Лисиенко (под руководством 
Н.И. Кокарева) на печах для выплавки броневой стали [18.211] при 
наладке их тепловой работы (см. рис. 18.91).
Представим особености получения градуировочных графиков, в 
этих исследованиях экспериментальная часть выполнялась автором.
Для непрервного определения температуры воздуха и продуктов 
горения со стороны задней стенки в обеих головках установили ста-
ционарные радиационные пирометры, визируемые через отверстия 
сечением 120 х 120 мм на внутреннюю поверхность стенки верти-
кального канала. Для повышения точности измерений и защиты пи-
рометров от воздействия высоких температур использовали экраны 
и отдув компрессорным воздухом.
Показания радиационных пирометров записывались электрон-
ным потенциометром.
Для градуирования и контроля показаний радиационных пиро-
метров температуру воздуха и продуктов горения периодически 
определяли отсасывающими водоохлаждаемыми термопарами, вво-
димыми в вертикальные каналы на высоте 1,5 м от уровня рабочей 
площадки.
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Рис. 18.91. Зависимость температуры стенки вертикального канала  
от температуры продуктов горения – а и температуры воздуха – б 
(70-т сталеплавильная печь) 
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Условная  температура  стенки канала, С 
Рис. 18.91. Зависимость температуры стенки вертикаль  канала от 
температуры продуктов горения – а и температуры воздуха – б 
(70-т сталеплавильная печь)
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Для лучшего экранирования спая термопары от излучения стен 
каналов головку её защитили экраном из электрокорунда (около 
97 % Al2O3) с отверстиями по периферии. При скорости прососа 
160-170 м/с ошибка измерения термопары (определяемая методом 
удвоения скоростей) не превышала 10-15° для температуры воздуха 
и 20-25° для продуктов горения.
Использование платинородий-платиновых и вольфрам-молибде-
новых термоэлектродов с открытым спаем позволило снизить инер-
цию прибора до 8-10 с и включать эжектор термопары при измере-
нии температуры продуктов горения на очень короткое время.
Применение при этом защитных колпачков, по-видимому, неце-
лесообразно, так как при нагреве спая до той же температуры удли-
няется воздействие на него высоких температур вследствие увели-
чения инерции прибора (до 2-3 мин).
При температуре продуктов горения 1600-1700о платинородий-
платиновая термопара выдерживала лишь 6-7 кратковременных из-
мерений, а вольфрам-молибденовая значительно больше, причем и 
смена ее спая оказывалась проще (вместо сварки термоэлектродов 
достаточно их скручивание).
При построении графиков рис. 18.91 учитывали, что если заме-






Для лучшего экранирования спая термопары от излучения стен каналов 
головку еѐ защитили экраном из электрокорунда (около 97 % Al2O3)  
с отверстиями по периферии. При скорости прососа 160170 м/с ошибка 
измерения термопары (определяемая методом удвоения скоростей) не 
превышала 1015 для температуры воздуха и 2025 для продуктов горения. 
Использование платинородий-платиновых и вольфрам-молибденовых 
термоэлектродов с открытым спаем позволило снизить инерцию прибора  
до 810 с и включать эжектор термопары при измерении температуры 
продуктов горения на очень короткое время. 
Применение при этом защитных колпачков, по-видимому, нецеле-
сообразно, так как при нагреве спая до той же температуры удлиняется 
воздействие на него высоких температур вследствие увеличения инерции 
прибора (до 23 мин). 
При температуре продуктов горения 16001700о платинородий-платиновая 
термопара выдерживала лишь 67 кратковременных измерений, а вольфрам-
молибденовая значительно больше, причем и смена ее спая оказывалась проще 
(вместо сварки термоэлектродов достаточно их скручивание). 
При построении графиков рис. 18.91 учитывали, что если заменить 






ttt ,      (18.270) 
где 1550 – температура, условно принятая за начало отсчета (С), то 
зависимость между условной температурой стенки и температурой воздуха 
оказалась близкой к прямой. При несимметричной тепловой работе печи  
и больших колебаниях в расходе и температуре вентиляторного воздуха 
температура стенки вертикального канала и при прохождении продуктов 
горения зависит от температуры стенки в предыдущем (воздушном) цикле 
перекидки. 
В этом случае при построении градуировочных кривых для продуктов 
горения было рекомендовано пользоваться формулами типа (18.270). 
Таким образом, для сталеплавильных печей подтвердилась возможность 
непрерывного упрощенного определения температуры продуктов горения и 
воздуха по ходу плавки путем измерения температуры внутренней поверхности 
стен вертикальных каналов. 
Примененная методика позволила осуществлять непрерывный контроль  
за теплопоглощением ванной и выявить оптимальные параметры теплового 
режима (см. рис. 18.94). 
Возможность использования описанного метода определения тепло-
содержания дыма для оценки оптимальных условий горения газомазутного 
факела была проверена на среднетоннажной сталеплавильной печи  
с одноканальными головками. Узел регулирования горения состоял из 
регуляторов расхода мазута и природного газа и регулятора соотношения  
газ – воздух. Как известно, регулятор соотношения является одним  
                         (18.270)
где 1 50 – температура, условно принята  за начало отсчета (°С), 
то зависимость между условной темпе атурой стенки и темпера-
турой воздуха оказалась близкой к прямой. При несимметричной 
тепловой работе печи и больших колебаниях в расходе и температу-
ре вентиляторного воздуха температура стенки вертикального кана-
ла и при прохождении продуктов горения зависит от температуры 
стенки в предыдущем (воздушном) цикле перекидки.
В этом случае при построении градуировочных кривых для про-
дуктов горения было рекомендовано пользоваться формулами типа 
(18.270).
Таким образом, для сталеплавильных печей подтвердилась воз-
можность непрерывного упрощенного определения температуры 
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продуктов горения и воздуха по ходу плавки путем измерения тем-
пературы внутренней поверхности стен вертикальных каналов.
Примененная методика позволила осуществлять непрерывный 
контроль за теплопоглощением ванной и выявить оптимальные па-
раметры теплового режима (см. рис. 18.94).
Возможность использования описанного метода определения 
теплосодержания дыма для оценки оптимальных условий горения 
газомазутного факела была проверена на среднетоннажной стале-
плавильной печи с одноканальными головками. Узел регулирования 
горения состоял из регуляторов расхода мазута и природного газа 
и регулятора соотношения газ – воздух. Как известно, регулятор 
соотношения является одним из важнейших узлов в схеме авто-
матизации теплового режима сталеплавильных печей и во многом 
определяет возможности экономии топлива. Однако в данном слу-
чае регулятор не учитывает количество воздуха, необходимого для 
сжигания мазута, и его приходится настраивать на некоторый избы-
ток вентиляторного воздуха, достаточного для полного сжигания не 
только газа, но и мазута. В различные периоды плавки доля мазута 
могла изменяться от 20 до 50 %, поэтому сталевару приходилось 
менять задание регулятору соотношения, опираясь только на соб-
ственный опыт. Очевидно, что, используя величину теплосодержа-
ния дыма можно очень точно и быстро определить оптимальный 
расход вентиляторного воздуха при любом изменении соотношения 
мазут – природный газ.
Для удобства определения теплосодержания дыма была построе-
на номограмма, позволяющая по измеренным значениям скоростно-
го напора и температуры отходящих газов сразу найти общее тепло-
содержание дыма (см. рис. 18.92).
Для этого при различных значениях температуры газов в ин-
тервале 1300-1600 °С через каждые 100° провели полный расчет 
теплосодержания отходящих газов, изменяя при этом величину 
скоростного напора. Теплоемкость дыма и его плотность брали по 
среднестатистическим данным ранее проведенных анализов отхо-
дящих газов.
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из важнейших узлов в схеме автоматизации теплового режима 
сталеплавильных печей и во многом определяет возможности экономии 
топлива. Однако в данном случае регулятор не учитывает количество воздуха, 
необходимого для сжигания мазута, и его приходится настраивать на 
некоторый избыток вентиляторного воздуха, достаточного для полного 
сжигания не только газа, но и мазута. В различные периоды плавки доля  
мазута могла изменяться от 20 до 50 %, поэтому сталевару приходилось менять 
задание регулятору соотношения, опираясь только на собственный опыт. 
Очевидно, что, используя величину теплосодержания дыма можно очень  
точно и быстро определить оптимальный расход вентиляторного воздуха при 
любом изменении  соотношения мазут – природный газ. 
Для удобства определения теплосодержания дыма была построена 
номограмма, позволяющая по измеренным значениям скоростного напора и 
температуры отходящих газов сразу найти общее теплосодержание дыма  
(рис. 18.92). 
Для этого при различных значениях температуры газов в интервале 
13001600 С через каждые 100 провели полный расчет теплосодержания 
отходящих газов, изменяя при этом величину скоростного напора. 
Теплоемкость дыма и его плотность брали по среднестатистическим данным 





Рис. 18.92. Номограмма для определения теплосодержания дыма  
на входе в регенератор по величине скоростного напора  

























Рис. 18.92. Номограмма для определения т плосодержания ма 
на входе в регенератор по величине скоростного напора и температуре 

















Рис. 19.93. Принципиальная схема измерений при определении связи 
теплосодержания дыма (q
д
) с тепловыми потоками на свод (q
св
) при из-
менении расхода вентиляторного воздуха (G
в
):
1 – газомазутная горелка; 2 – рабочее пространство печи; 3 – радиометр; 
4 – пневмометрическая трубка; 5 – радиационный пирометр; 6 – регенера-
тор; 7 – шлаковик; 8 – вертикальный канал; t
д
 – температура дыма; 
h – динамический напор
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Эффективность внешнего теплообмена в рабочем пространстве 
оценивали по показаниям радиометра полусферического тепло-
восприятия, установленного на продольной оси главного свода на 
уровне третьего (крайнего по ходу факела) окна сталеплавильной 
печи. Ранее проведенные опыты по исследованию тепловых пото-
ков показали, что они изменяются синхронно. Поскольку тепловой 
поток на ванну линейно связан с величиной теплопоглощения, то 
отсюда следует, что должна существовать линейная связь и между 
теплопоглощением ванны и тепловым потоком на свод.
Общая схема измерений при определении связи теплосодержа-
ния дыма с тепловым потом на свод при изменении расхода вен-
тиляторного воздуха показана на рис. 18.93. Для измерения дина-
мического напора потока дымовых газов над перевальной стенкой 
через охлаждаемую фурму, установленную в своде регенератора, 
вводили пневмометрическую трубку длиной 800 мм. Концентрация 
пыли перед регенератором была вдвое меньше, чем в вертикальном 
канале. Поэтому поверхность трубки за плавку покрывалась лишь 
легким налетом пыли, очень легко удаляемой при кратковременной 
подаче струек компрессорного воздуха через отверстия в фурме. До-
полнительной очистки поверхности медной трубки от плавильной 
пыли не требовалось. Импульсные отверстия пылью не забивались, 
однако для профилактики их периодически (раз в день) продува-
ли компрессорным воздухом. Определение оптимального значения 
коэффициента расхода воздуха проводилось в конце периода плав-




характеризует теплопоглощение ва ны (при постоянной в й нагрузке), 
чем температура дыма. Кс ати, к нтроль по емператур  отход щих газов 
является частным случаем контроля по теплосодержанию дыма. Необходимо 
подчеркнуть, что величина потерь отходящими газам  имеет наиб льшее 
значение в тепловом балансе многих плавильных ечей (до 5560 %) и, что 
особенно важно, наиболее сильно и быстро реагирует на любые изменения 
условий теплообм на в рабочем пр странст е. Резкое изменение какого-либо  
из параметров тепл обмена вызывает быстрое изменение, с последующей 
стабилизацией, теплового состояния в печи, а следовательно, и быстрое 
изменение теплосодержания дымовых газов за рабочим пространством печи. 
Что касается теплового состояния больших масс кладки и ванны, то такое 
изменение происходит очень медленно. Однако это обстоятельство даже 
благоприятствует использованию предлагаемого метода, который не требует 
знания всех статей баланса. Поэтому сравнение теплообмена по 
теплосодержанию дыма при нескольких значениях исследуемого параметра 
займет столь небольшое время, что влияние технологического режима 
практически будет незаметным, решающее же значение будет иметь лишь 
изменение самого параметра. При разработке способа использовано уравнение 




' ,  (18.269) 
где pнBQ   химическая теплота топлива; вQ  физическая теплота подогретого 
воздуха; экзQ   теплота экзотермических реакций, происходящих в ванне;  
1Q   количество теплоты, усвоенной ванной (нагрев металла и шлака и затраты 
на эндотермические реакции); 2Q  потеря теплоты с отходящими газами, 
условно названными теплосодержанием дыма; 'потQ   суммарное количество 
теплоты, проходящей через внутреннюю поверхность кладки рабочего 
пространства; выбQ   потери теплоты с выбивающимися через окна и отверстия 
газами; лучQ  потери теплоты излучением, через периодически открывающиеся 
окна. 
При постоянной величине давления над сводом и закрытых заслонками 
окнах можно считать выбQ  и лучQ  величинами постоянными. Тогда при 
неизменной величине прихода теплоты ( pнBQ  + вQ  + экзQ  = const) минимальное 
значение теплосодержания дыма будет совпадать с максимумом 
теплопоглощения ванны при условии, что изменение величин теплопоглощения 
ванны ( вQ ) и проходящей через поверхность кладки теплоты (
'
потQ ) при 
изменении теплового режима будут иметь одинаковый знак. 
Известно, что зависимость теплового КПД печи (т) от основных 
режимных параметров имеет экстремальный характер. Следовательно, 
наивыгоднейшее значение какого-либо параметра pi при прочих равных 
условиях определяется равенством ./ 0 ii p  Для данного значения 
 = 25 МВт, P
св
 = 20 H/м2). Полученная графическая зависи-
мость показала, что в рабочем пространстве печи тепловые потоки 
достиг ю  максимума при том же зна нии коэффициента расхода 
воздуха (α = 1,18-1,23), при котором теплос держание дыма име т 
минимум (см. рис. 18.94). Иначе говоря, максимум теплосодержания 
ванны достигается при минимуме потерь теплоты с отходящими га-
зами. Определив минимум теплосодержания дыма на входе в регене-
ратор, можно найти опт мальный для данного теплов го реж ма рас-
 воздуха, отвечающий максимальной теплоотдаче. Использование 
этого метода для контроля расхода воздуха на сталеплав льной печи 
позволило уменьшить расход топлива на 2,8 %, сократить длитель-
ность плавки и увеличить производительность печи.
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воздухом. Определение  оптимального значения коэффициента расхода воздуха 
проводилось в конце периода плавления динамной стали при эксплуа-
тационном тепловом режиме ( pнBQ  = 25 МВт, Pсв = 20 H/м
2). Полученная 
графическая зависимость показала, что в рабочем пространстве печи тепловые 
потоки достигают максимума при том же значении коэффициента расхода 
воздуха ( = 1,181,23), при котором теплосодержание дыма имеет минимум 
(рис. 18.94). Иначе говоря, максимум теплосодержания ванны достигается  
при минимуме потерь теплоты с отходящими газами. Определив минимум 
теплосодержания дыма на входе в регенератор, можно найти оптимальный для 
данного теплового режима расход воздуха, отвечающий максимальной 
теплоотдаче. Использование этого метода для контроля расхода воздуха на 
сталеплавильной печи позволило уменьшить расход топлива на 2,8 %, 
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В. Г. Лисиенко, А.И. Черноголовым, С.Н. Гущиным, Г.Т. Тильком 
и Б.С. Балабановым способ контроля и наладки тепловой работы 
сталеплавильн й печи был закрепле  в авторском свидетельстве на 
изобретение [18.209]. При этом отмечено, что был изв стен спос б 
контроля и регулирования тепловой работы сталеплавильной печи 
путем измерения тепловых потоков, который позволяет учитывать 
поглощение тепла ванной печи. Однако его трудно применить для 
оперативного контроля.
Для определения рациональных параметров теплового режима 
было предложено контролировать теплосодержание дымовых газов 
на входе в регенератор. Теплосодержание газов однозначно связано 
с теплопоглощением ванной печи. Получая информацию о тепло-
поглощении ванной можно оперативно определять рациональные 
параметры теплового режима печи.
Для определения теплосодержания газов измеряют динамиче-
ский напор, температуру и состав дымовых газов на входе в регене-
ратор. Результаты измерения передаются в вычислительное устрой-
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ство, которое рассчитывает величину теплосодержания. Импульс от 
вычислительного устройства передается логическому устройству, 
которое воздействует на регулируемые параметры тепловой работы 
печи.
Отметим, что в рамках сотрудничества с Тюменской государ-
ственной архитектурной академией В. Г. Лисиенко было предло-
жено использовать способ контроля теплосодержания продуктов 
сгорания при оптимизации тепловой мощности и КПД ГТУ с воз-
можной минимизацией содержания кислорода в дымовых газах при 
регулировании соотношения «газ – воздух».
Диагностика количества и теплосодержания
дымовых газов методом локальных замеров
Как отмечалось, величина теплосодержания продуктов горения за 
рабочим пространством сталеплавильной печи составляет значитель-
ную долю в общем балансе тепла и относительно сильно и быстро 
изменяется при изменении условий теплообмена в печи. Полное те-
плосодержание дыма можно определить по расходу, температуре и 
составу дымовых газов. Наиболее сложным является изменение ко-
личества покидающих рабочее пространство продуктов горения.
Величина теплосодержания дымовых газов играет, таким об-
разом, значительную роль в балансовых тепловых расчетах, в том 
числе и в методе обратного теплового баланса при определении те-
плоусвоения нагреваемым и расплавляемым материалом.
Кроме того, как показано выше, эта величина может явиться 
весьма представительным параметром при диагностике компонен-
тов теплового режима высокотемпературных печей.
В данной работе, проведенной С.Н. Гущиным, В. Г. Лисиенко и 
А.И. Черноголовым, показана возможность упрощенной оценки те-
плосодержания дымовых газов высокотемпературных печей, но при 
этом требуется проведение специальных исследований [18.212].
Эти исследования являются примером необходимости проведе-
ния достаточно тщательного анализа и дополнительных наблюде-
ний при оценках отдельных составляющих тепловых балансов в 
высокотемпературных печах и агрегатах.
Чаще всего количества дымовых газов определяют расчетным 
путем. Однако рассчитать достаточно точно количество дыма по 
395
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
расходу топлива и вентиляторного воздуха нельзя из-за значитель-
ного газовыделения из ванны, подсосов холодного воздуха и вы-
бивания продуктов горения. Невязка между расчетным и факти-
ческим количествами дымовых газов достигает, как показал опыт 
ВНИИМТ, более 20 %.
Для определения количества дымовых газов, покидающих ра-
бочее пространство сталеплавильной печи, целесообразно вос-
пользоваться свойством автомодельности скоростных полей. 
Автомодельность (Еu = f (Re) = const, Еu и Re – числа подобия Эй-
лера и Рейнольдса) в условиях сталеплавильных печей была дока-
зана экспериментами, проведенными на холодных моделях в работе 
А.В. Лепярчика. Однако на моделях нельзя было в достаточной 
мере воспроивести условия движения газов в промышленных пе-
чах, отличающиеся неизотермичностью потока газов, влиянием на 
него технологических факторов, изменением конфигурации тракта 
в ходе кампании и т. д. Чтобы подтвердить существование автомо-
дельности в сложных условиях неизотермических потоков, потре-
бовалось проведение эксперимертов непосредственно на промыш-
ленной печи.
Объектом исследований был выбран пролет над перевальной 
стенкой шлаковика. На пути от убирающей головки до этого сече-
ния подсосы холодного воздуха невелики. Исключается влияние ак-
кумуляции тепла насадками регенераторов, которые в значительной 
мере «сглаживают» изменение теплосодержания дыма.
Исследовался характер скоростных полей, полей температур, 
распределение отдельных компонентов дыма и коэффициента рас-
хода воздуха в пролете над перевальной стенкой шлаковика 100-т 
сталеплавильной печи. Печь, работающая на холодной завалке, 
отапливается смесью природного газа и мазута (доля мазута – около 
40 % по теплу). Методика исследований представлена в Т. 2, кн. 1 
данного издания [18.2].
В выбранном сечении снимали поля в 20 точках. Водоохлажда-
емый зонд длиной 5 м вводился через отверстие в боковой стенке 
пролета. Зонд состоял из пневмометрической трубки ВТИ, термо-
пары и газоотборной трубки. Замеры проводились в периоды плав-
ления и доводки. При снятии полей параметры теплового режима 
поддерживались постоянными, завалочные окна не открывались.
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расчетным и фактическим количествами дымовых газов достигает, как показал 
опыт ВНИИМТ, более 20 %. 
Для определения количества дымовых газов, покидающих рабочее 
пространство сталеплавильной печи, целесообразно воспользоваться свойством 
автомодельности скоростных полей. Автомодельность (Еu = f (Re) = const,  
Еu и Re – числа подобия Эйлера и Рейнольдса) в условиях сталеплавильных 
печей была доказана экспериментами, проведенными на холодных моделях  
в работе А.В. Лепярчика. Однако на моделях нельзя было в достаточной  
мере воспроивести условия движения газов в промышленных печах, 
отличающиеся неизотермичностью потока газов, влиянием на него 
технологических факторов, изменением конфигурации тракта в ходе кампании 
и т. д. Чтобы подтвердить существование автомодельности в сложных условиях 
неизотермических потоков, потребовалось проведение эксперимертов 
непосредственно на промышленной печи. 
Объектом исследований был выбран пролет над перевальной стенкой 
шлаковика. На пути от убирающей головки до этого сечения подсосы 
холодного воздуха невелики. Исключается влияние аккумуляции тепла 
насадками регенераторов, которые в значительной мере «сглаживают» 
изменение теплосодержания дыма. 
Исследовался характер скоростных полей, полей температур, 
распределение отдельных компонентов дыма и коэффициента расхода воздуха 
в пролете над перевальной стенкой шлаковика 100-т сталеплавильной печи. 
Печь, работающая на холодной завалке, отапливается смесью природного газа 
и мазута (доля мазута – около 40 % по теплу). Методика исследований 
представлена в Т. 2, кн. 1 данного издания [18.2]. 
В выбранном сечении снимали поля в 20 точках. Водоохлаждаемый  
зонд длиной 5 м вводился через отверстие в боковой стенке пролета. Зонд 
состоял из пневмометрической трубки ВТИ, термопары и газоотборной трубки. 
Замеры проводились в периоды плавления и доводки. При снятии полей 
параметры теплового режима поддерживались постоянными, завалочные окна 
не открывались. 
По полученным для каждой точки среднеарифметическим значениям 
скоростей wд, температур tд и коэффициентов расхода воздуха  в сечении 
пролета строились поля этих вел чин. Средние по сечению значения величин 
дд   , tw   и     определялись методом планиметрирования площадей.  
Измерения проводили как в начале кампании при чистом шлаковике,  
так и при заполненном. 
Исследования скоростных полей показали (см. рис. 18.95), что имеется 
довольно равномерное распределение скоростей дыма в исследуемом  
пролете. Линии равных значений скорости свидетельствуют о том, что  
поток продуктов горения немкого смещен вправо и вверх. При заполнении 
шлаковика характер скоростного поля меняется очень незначительно. 
Аналогичен характер скоростного поля и в период доводки. 
 
планиметрирования площадей. 
Измерения проводили как в начале кампании при чистом шлако-
вике, так и при заполненном.
Исследования скоростных п лей показали (с . рис. 18.95), что 
имеется довольно равномерное распределен е скоростей дыма в 
исследуемом пролете. Линии равных значений скорост  свидетель-
ствуют о том, что поток продуктов горения нем ого смещен впра-
во и вверх. При заполнении шлаковика характер скоростного п ля 
меняется очень незначительно. Аналогичен характер скоростного 
поля и в период доводки.
Сравнение скоростных полей, полученных при различных тепло-
вых режимах, в различные периоды плавки, показало, что существует 
подобие кривых распределения скоростей, благодаря которому при 
различных значениях критерия Re сохраняется постоянным коэффи-
циент неравномерности скоростного поля Kw (см. рис. 18.96). В ходе 
кампании этот коэффициент также меняется очень незначительно. 
Это изменение может быть учтено дополнительной градуировкой 
сечения. Таким образом, благодаря автомодельности скоростного 
поля можно по замеренному в одной выбранной точке (например, 
А на рис. 18.95) скоростному напору и подсчитанной для данных 
условий локальной скорости судить о средней по сечению скорости 
дымовых газов по ранее снятым в этом сечении скоростным полям.
При исследовании характера изменения состава продуктов горе-
ния по сечению пролета обнаружено, что наименьшее разбавление 
дыма подсосанным воздухом наблюдалось вблизи свода. Концен-
трация кислорода возрастала вблизи боковых стен, что указывает 
на значительный подсос воздуха через кладку. В верхней части се-
чения вблизи свода коэффициент расхода воздуха практически не 
изменялся при различном заполнении шлаковика (при тех же пара-
метрах теплового режима) (см. рис. 18.97). Плотность газов и те-
плоемкость (при нормальных условиях), как показали расчеты, из-
менялись очень мало: колебания не превышали 0,2 %.
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Сравнение скоростных полей, полученных при различных тепловых 
режимах, в различные периоды плавки, показало, что существует подобие 
кривых распределения скоростей, благодаря которому при различных 
значениях критерия Re сохраняется постоянным коэффициент неравно-
мерности скоростного поля  Kw (см. рис. 18.96). В ходе кампании этот 
коэффициент также меняется очень незначительно. Это изменение может  
быть учтено дополнительной градуировкой сечения. Таким образом, благодаря 
автомодельности скоростного поля можно по замеренному в одной выбранной 
точке (например, А на рис. 18.95) скоростному напору и подсчитанной  
для данных условий локальной скорости судить о средней по сечению  
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Рис. 18.95. Поля 
скоростей дыма (м/с)  
в пролете над 
перевальной стенкой   
в период плавления 
при чистом  (а)   
и заполненном  (б)  
шлаковике; 
p
нBQ  = 2526 МВт,  
Рсв = 17,5 Н/м2,  
кл = 1,28 1,30,  
доля мазута по теплу 
50 %: 
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Рис. 18.95. Поля скоростей дыма (м/с) в пролете над перевальной стенкой 
в период плавления при чистом (а) и заполненном (б) шлаковике;
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характеризует теплопоглощение ванны (при постоянной тепловой нагрузке), 
чем температура дыма. Кстати, контроль по температуре отходящих газов 
является частным случаем контроля по теплосодержанию дыма. Необходимо 
подчеркнуть, что величина потерь отходящими газами имеет наибольшее 
значение в тепловом балансе многих плавильных печей (до 5560 %) и, что 
особенно важно, наиболее сильно и быстро реагирует на любые изменения 
условий теплообмена в рабочем пространстве. Резкое изменение какого-либо  
из параметров теплообмена вызывает быстрое изменение, с последующей 
стабилизацией, теплового состояния в печи, а следовательно, и быстрое 
изменение теплосодержания дымовых газов за рабочим пространством печи. 
Что касается теплового состояния больших масс кладки и ванны, то такое 
изменение происходит очень медленно. Однако это обстоятельство даже 
благоприятствует использованию предлагаемого метода, который не требует 
знания всех статей баланса. Поэтому сравнение теплообмена по 
теплосодержанию дыма при нескольких значениях исследуемого параметра 
займет столь небольшое время, что влияние технологического режима 
практически будет незаметным, решающее же значение будет иметь лишь 
изменение самого параметра. При разработке способа использовано уравнение 
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где pнBQ   химическая теплота топл ва; вQ  физическая теплота подогретого 
воздуха; экзQ   теплота экзотермических реакций, происходящих в ванне;  
1Q   количество теплоты, усвоенной ванной (нагрев металла и шлака и затраты 
на эндотермические реакции); 2Q  потеря теплоты с отходящими газами, 
условно названными теплосодержанием дыма; 'потQ   суммарное количество 
теплоты, проходящей через внутреннюю поверхность кладки рабочего 
пространства; выбQ   потери теплоты с выбивающимися через окна и отверстия 
газами; лучQ  потери теплоты излучением, через периодически открывающиеся 
окна. 
При постоянной величине давления над сводом и закрытых заслонками 
окнах можно считать выбQ  и лучQ  величинами постоянными. Тогда при 
неизменной величине прихода теплоты ( pнBQ  + вQ  + экзQ  = const) минимальное 
значение теплосодержания дыма будет совпадать с максимумом 
теплопоглощения ванны при условии, что изменение величин теплопоглощения 
ванны ( вQ ) и проходящей через поверхность кладки теплоты (
'
потQ ) при 
изменении теплового режима будут иметь одинаковый знак. 
Известно, что зависимость теплового КПД печи (т) от основных 
режимных параметров имеет экстремальный характер. Следовательно, 
наивыгоднейшее значение какого-либо параметра pi при прочих равных 
условиях определяется равенством ./ 0 ii p  Для данного значения 
 = 25-26 МВт, Р
св
 = 17,5 Н/м2, a
кл
 = 1,28 -1,30, доля мазута по теплу 






Рис. 18.96. Зависимость коэффициента неравномерности скоростного  
поля  Kw  от критерия  Re:  1  ;maxmax w
wKw   2  ;w
wK AAw    






Рис. 18.97. Характер изменения коэффициентов расхода воздуха в пролете  
над перевальной стенкой при чистом  (а)  и  заполненном  (б)  шлаковике 
 
 
Изучение поля температур в пролете над перевальной стенкой показало 
(рис. 18.98), что средняя по сечению пролета температура дыма д t  довольно 
мало отличается от максимального и минимального значений (не более чем  
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Рис. 18.96. Зависимость коэффициента неравноме сти скоростного 
поля Kw от критерия Re: 1 – ;max
max
w
wKw =  2 – ;w
wK AAw =  O, ● – при чи-
стом шлаковике; ∆, ▲ – при заполненном шлаков е
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Рис. 18.97. Характер изменения коэффициентов расхода воздуха в про-
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Рис. 18.98. Характер распределения температур (С) в пролете  
над перевальной стенкой в период доводки при чистом (а) 
и заполненном (б)  шлаковике ( pнBQ  = 20 МВт, Рсв = 19 Н/м2,  
кл = 1,21,  доля мазута по теплу  60 %) 
 
 
При разли н м заполн нии шлаковика, но один овом тепловом режиме 
дt  казалась примерно одинаковой (14651470 С), хотя разность между 
максимальным и минимальным значениями температур снизилась с 5055 до 
3540 С. Максимальных значений температура дыма достигает вблизи свода 
во все периоды плавки. Коэффициент неравномерности поля температур Kt  
мало отличается от единицы (1,0131,020) и остается практически постоянным 
при варьировании параметров теплового режима. Это позволяет судить  
о характере изменения температуры дыма по значениям локальной 
температуры, измеренной практически в любой точке сечения. 
Таким образом, по данным локального замера в одной точке пролета над 
перевальной стенкой шлаковика можно определить как общий действительный 
расход дымовых газов, так и расход продуктов горения, приведенный к 
 нормальным условиям (массовый расход). 
Наиболее представительной для подобных замеров точкой является  
точка А (см. рис. 18.95), где скорости дыма имеют наибольшие значения, 
влияние подсосов воздуха минимально, а температура дыма мало отличается  
от средней температуры  дt .  
 д воль о мало отл чается от максимального и минима -
ного значений (не более чем на 17-28 °С).
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характеризует теплопоглощение ванны (при постоянной тепловой нагрузке), 
чем температура дыма. Кстати, контроль по температуре отходящих газов 
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изменение теплосодержания дымовых газов за рабочим пространством печи. 
Что касается теплового состояния больших масс кладки и ванны, то такое 
изменение происходит очень медленно. Однако это обстоятельство даже 
благоприятствует использованию предлагаемого метода, который не требует 
знания всех статей баланса. Поэтому сравнение теплообмена по 
теплосодержанию дыма при нескольких значениях исследуемого параметра 
займет столь небольшое время, что влияние технологического режима 
практически будет незаметным, решающее же значение будет иметь лишь 
изменение самого параметра. При разработке способа использовано уравнение 




' ,  (18.269) 
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. 
По зн чениям скорости, температуры и сост ву продуктов горения 













 – удельная те лоемкость 
дым СО – содержани  СО в продуктах сгорания), и по полученным 
значениям q
д
 построить линии постоянных значений теплосоде жания. 
Установлено, что коэффициент неравномерности поля теплосодержа-
ний для точки А практически остается постоянным и н  з висит от за-
полнения шлаковика. Это еще раз подтверждает возможность п еде-
ления общего теплосодержания дыма 
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По значениям скорости, температуры и составу родуктов горения 
в каждой точке м жно подсчитать локальные значения теплосодержания  
дыма (qд = cдtдwд + 30,2 СО wд, здесь сд – удельная теплоемкость дыма;  
СО – содержание СО в пр дук ах сгорания), и по полученным значениям qд 
построить линии пост я ных значений теплос держания. Установлен , что 
коэффиц ент неравном рности поля теплосодержаний ля точки А пр ктически 
остается постоянным и не зависит от заполнения шлаковика. Это еще раз 
под верждает возможность о ре еления общег  теплосодержания дыма 
3600дд  FqQ  по л кальным замерам в одн й т чке про е а н д перевальной 
стенкой шлаковика. 
Поля те ператур концентрации отдельных компонентов и скоростей,  
а также теплосодержания дыма во многом зависят от геометрических условий 
движения дымовых газов, обеспечивающих достаточно хорошее переме-
шивание газов. Поскольку эти условия для всех сталеплавильных печей  
мало отличаются, есть основания ожидать, что аналогичные особенности будут 
обнаруживаться и при исследовании других печей, в том числе работающих 
скрап-рудным процессом. 
Оптимальные параметры теплового режима. Как известно, выплавка 
высоколегированных сталей требует особого режима ведения плавки. При этом 
заметим, что автору в составе исследовательских коллективов приходилось 
проводить наладку тепловых режимов на сталеплавильных печах многих 
металлургических предприятий (ММК, НТМК, Верх-Исетский завод, метал-
лургический завод им. А.К. Серова, Чусовской металлургический завод, 
Северский трубный завод, Уралвагонзавод, Челябинский завод, завод  
им. Октябрьской революции и др.). 
Остановимся в качестве примера на проведении теплотехнических  
работ на сталеплавильных печах, особенностью которых была выплавка особой 
высококачественной стали. Печь была переведена на магнезито-хромитовый 
плоский подвесной свод. 
При плавках высоколегированных сталей применялся усиленный нагрев 
металла в период доводки (по измерениям вольфрам-молибденовыми 
термопарами погружения до 16901720 ). 
Повышение температурного режима являлось главным средством 
улучшения качества металла и технико-экономических показателей работы 
печей. Поэтому для повышения тепловой экономичности печей и стабилизации 
их тепловой работы после перевода на основные своды оказалось необходимым 
установить наиболее рациональные параметры теплового режима и улучшить 
качество сжигания топлива. 
На рис. 18.99 представлены графики изменения текущих параметров 
плавки. Как видим, особенностью является специфика проведения доводки 
плавки. 
Доводку плавки по величине тепловой нагрузки можно разделить  
на три периода. В начале доводки (во время наводки шлака) значительное 
  о ьным 
замерам в одной точке пролета над перевальной стенкой шлаков ка.
Поля температур концентрации отдельных компонентов и к -
ростей, а также теплосодержания дыма во многом зав сят от ге -
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метрических условий движения дымовых газов, обеспечивающих 
достаточно хорошее перемешивание газов. Поскольку эти условия 
для всех сталеплавильных печей мало отличаются, есть основания 
ожидать, что аналогичные особенности будут обнаруживаться и при 
исследовании других печей, в том числе работающих скрап-рудным 
процессом.
Оптимальные параметры теплового режима. Как известно, 
выплавка высоколегированных сталей требует особого режима 
ведения плавки. При этом заметим, что авторам в составе иссле-
довательских коллективов приходилось проводить наладку тепло-
вых режимов на сталеплавильных печах многих металлургических 
предприятий (ММК, НТМК, Верх-Исетский завод, металлургиче-
ский завод им. А.К. Серова, Чусовской металлургический завод, Се-
верский трубный завод, Уралвагонзавод, Челябинский завод, завод 
им. Октябрьской революции и др.).
Остановимся в качестве примера на проведении теплотехниче-
ских работ на сталеплавильных печах, особенностью которых была 
выплавка особой высококачественной стали. Печь была переведена 
на магнезито-хромитовый плоский подвесной свод.
При плавках высоколегированных сталей применялся усилен-
ный нагрев металла в период доводки (по измерениям вольфрам-
молибденовыми термопарами погружения до 1690-1720 °).
Повышение температурного режима являлось главным сред-
ством улучшения качества металла и технико-экономических по-
казателей работы печей. Поэтому для повышения тепловой эконо-
мичности печей и стабилизации их тепловой работы после перевода 
на основные своды оказалось необходимым установить наиболее 
рациональные параметры теплового режима и улучшить качество 
сжигания топлива.
На рис. 18.99 представлены графики изменения текущих пара-
метров плавки. Как видим, особенностью является специфика про-
ведения доводки плавки.
Доводку плавки по величине тепловой нагрузки можно разделить 
на три периода. В начале доводки (во время наводки шлака) значи-
тельное форсирование теплового режима позволяет улучшить про-
цессы шлакообразования и ускорить переход вредных примесей из 
металла в шлак.
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Рис. 18.99. Изменение теплопоглощения ванной (q1), КПД печи (hт), 
температуры свода (t
св
), поверхности ванны (t
п.в












) по ходу плавки высоколегированной стали
В середине доводки (чистое кипение) при росте расхода топлива 
выше 1150-1250 кг/ч теплопоглощение не увеличивается. Но вслед-
ствие необходимости высокого нагрева металла при выплавке высо-
колегированной стали в этот период поддерживают максимальную 
тепловую нагрузку.
В конце доводки (раскисление и легирование) применяют тепло-
вую нагрузку холостого хода. 
Наличие зависимостей типа представленных на рис. 18.91 по 
определению температур отходящих продуктов сгорания и подогрева 
воздуха для горения давало возможность оперативно корректировать 
тепловой режим плавки (при конструктивных или технологических 
изменениях) для работы с максимальным теплопоглощением и КПД 
печи. При наличии соответствующих суммирующих и запоминаю-
щих устройств такое корректирование выполняется автоматически.
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Суммарное теплопоглощение по поверхности ванны (полезно за-
траченную теплоту) Q1 определяется из уравнений теплового балан-
са рабочего пространства печи:
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с максимальным теплопоглощением и КПД печи. При наличии соответст-
вующих суммирующих и запоминающих устройств такое корректирование 
выполняется автоматически. 
Суммарное теплопоглощение по поверхности ванны (на полезно 
затрачен  теплоту) Q1 определ ется из уравнений теплового баланса 
рабочего пространства печи: 
Q1 = pнBQ (1  q3) + Qв + QCO – Q2 – Q5,     (18.271) 











 ,      (18.272) 
где pнBQ   тепловая нагрузка печи; q3 – химическая неполнота горения в доли 
теплоты сгорания топлива pнQ ; Qв – физическое тепло воздуха; Q2 – теплота 
продуктов горения; QCO – теплота от догорания СО, выделяющейся из ванны; 
Q5 – потеря теплоты рабочим пространством; q1 – удельное теплопоглощение;  
F  площадь пода.  
На 70-т сталеплавильной печи при выплавке высококачественной стали  
и достижении температуры стали до 1720 С при расчете теплопоглощения 
ванной учитывали определенные потери вентиляторного воздуха, подсос 
холодного воздуха в рабочее пространство, химический недожог топлива. 
Потери тепла рабочим пространством определяли для пустой печи  
(по холостому ходу). 
Непрерывное определение всех величин, необходимых для расчета 
теплопоглощения ванной (см. формулу 18.271), позволило пользоваться  
при определении теплопоглощения средними величинами за любой 
промежуток времени и по тепловой диаграмме с достаточной степенью 
точности подсчитывать теплопоглощенное ванной за всю плавку (или за 
отдельный период). 
Так было установлено, что тепловая нагрузка, отвечающая максимальному 
теплопоглощению ванной, составляет 16,317,4 МВт (1415 млн. ккал/ч), 
понижаясь в период чистого кипения до 1,2 МВт (12 млн. ккал/ч). Наибольшее 
теплопоглощение ванной и тепловой КПД получали при давлении под сводом 
1,61,8 Н/м2 (1,61,8 мм вд.ст.) и коэффициенте избытка воздуха 1,201,25  
(см. рис. 18.100). 
Применение на сталеплавильной печи усовершенствованного теплового 
режима, характеризующегося оптимальными значениями тепловой нагрузки 
регулированием тяги и повышенным расходом вентиляторного воздуха, при 
неизменной производительности печи приводило к уменьшению расхода 
топлива на 1520 % (вследствие повышения КПД печи), а также обеспечивало 
возможности требуемого увеличения производительности печи. 
 
 
            (18.271)
а тепловой КПД по формуле
 
 335 
с максимальным тепло оглощением и КПД печи. При наличи  соответст-
вующих суммирующих  запоминающих устройств такое корректирование 
выполняетс  автоматически. 
Суммарное т пло глощение  поверхности ванны (на полезно 
затраченную теплоту) Q1 т  из уравнений теплового баланса 
рабочег  пр странства печи: 
Q1 = pнBQ (1  q3) + Qв + QCO – Q2 – Q5,    (18.271) 











 ,      (18.272) 
где pнBQ   тепловая н грузка печи; q3 – химическая неполн та горения в доли 
теплоты сгорания топлива pнQ ; Qв – физическое тепло воздуха; Q2 – теплота 
продуктов г рения; QCO – теплота  д горания СО, выделяющейся из ванны; 
Q5 – потеря теплоты рабочим пространством; q1 – удельное тепло оглощение;  
F  площадь пода.  
На 70-т сталеплавильной печи при выплавке высококачеств нной стали  
и достижении темп ратуры стали до 1720 С при расчете тепло оглощения 
ванной учитывали определенные потери вентиляторн го в здуха, подсос 
холодн го в здуха в рабочее пространство, химический недожог топлива. 
Потери тепла рабочим пространством определяли для пустой печи  
(по холостому ходу). 
Непрерывное пределение всех величин, еобходимых для расчета 
тепло оглощения ванной (см. формулу 18.271), позволило п льз ваться  
при определении тепло оглощения средними величинами за любой 
промежуток времени и по тепловой диаграмме с достаточн й степенью 
точн сти подсчитывать епло оглощенное ванной за всю плавку (или за 
отдельный период). 
Так было установлено, что тепловая н грузка, отвечающая м ксимальному 
тепло оглощению ванной, составляет 16,317,4 МВт (14 5 млн. ккал/ч), 
понижаясь в период чистого кипения до 1,2 МВт (12 млн. ккал/ч). Наибольшее 
тепло оглощение ванной и тепловой КПД получали при давлении под сводом 
1,6 ,8 Н/м2 (1,6 ,8 мм вд.ст.) и коэффициенте избытка воздуха 1,201,25  
(см. рис. 18.100). 
Применение на сталеплавильной печи усоверш нствованного теплового 
режима, х рактеризующегося оптимальными значениям  тепловой нагрузки 
регулированием тяги и повышенным расходом вентиляторн го воздуха, при 
неизменной производительности печи приводило к уменьшению расхода 
топлива на 1520 % (вследствие повышения КПД печи), а также об спечивало 
возм жн сти требуемого увеличения производительности печи. 
 
 




характеризует теплопоглощение ванны (при постоянной тепловой нагрузке), 
чем температура дыма. Кстати, контроль по температуре отходящих газов 
является частным случаем контроля по теплосодержанию дыма. Необходимо 
подчеркнуть, что величина потерь отходящими газами имеет наибольшее 
значение в тепловом балансе многих плавильных печей (до 5560 %) и, что 
особенно важно, наиболее сильно и быстро реагирует на любые изменения 
условий теплообмена в рабочем пространстве. Резкое изменение какого-либо  
из параметров теплообмена вызывает быстрое изменение, с последующей 
стабилизацией, теплового состояния в печи, а следовательно, и быстрое 
изменение теплосодержания дымовых газов за рабочим пространством печи. 
Что касается теплового с стояния больших масс кладк  и ванны, то такое 
изменение происходит очень медленно. Однако это обстоятельство даже 
благоприятствует использованию предлагаемого метода, который не требует 
знания всех статей баланса. Поэтому сравнение теплообмена по 
теплосодержанию дыма при нескольких значениях исследуемого параметра 
займет столь небольшое время, что влияние технологического режима 
практически будет незаметным, решающее же значение будет иметь лишь 
изменение самого параметра. При разработке способа использовано уравнение 




' ,  (18.269) 
где pнBQ   химическая теплота топлива; вQ  физическая теплота подогретого 
воздуха; экзQ   теплота экзотермических реакций, происходящих в ванне;  
1Q   количество теплоты, усвоенной ванной (нагрев металла и шлака и затраты 
на эндотермические р акци ); 2Q  пот ря теплоты с отходящими газами, 
условно названными теплосодержанием дыма; 'потQ   суммарное количество 
теплоты, проходящей через внутреннюю поверхность кладки рабочего 
пространства; выбQ   потери теплоты с выбивающимися через окна и отверстия 
газами; лучQ  п тери теплоты излучением, через периодически открывающиеся 
окна. 
При постоянной величине давления над сводом и закрытых заслонками 
окнах можно считать выбQ  и лучQ  величинами постоянными. Тогда при 
неизмен ой величине прихода те ты ( pнBQ  + вQ  + экзQ  = const) минимальное 
значение теплосодержания дыма будет совпадать с максимумом 
теплопоглощения ванны при ус овии, что изме ение величин теплопоглощения 
ванны ( вQ ) и проходящей через поверхность кладки теплоты (
'
потQ ) при 
изменении теплового режима будут иметь одинаковый знак. 
Известно, что зависимость теплового КПД печи (т) от основных 
режимных параметров имеет экстремальный характер. Следовательно, 
наивыгоднейшее значение какого-либо параметра pi при прочих равных 
условиях определяется равенством ./ 0 ii p  Для данного значения 
 – тепловая нагрузка печи; q
3
 – химическая неполн та го-
рения в доли теплоты сгорания топлива 
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с макси альным теплопоглощ нием и КПД печи. При наличии соответст-
вующих суммирующих и запоми ающих устройств такое корректирование 
выполняется автомати ески. 
Суммарное т лопоглощение по поверхности ванны (на полезно 
затраченную теп оту) Q1 определяется из урав ений теплового баланса 
рабочего пространства печи: 
Q1 = pнBQ (1  q3) + Qв + QCO – Q2 – Q5,     (18.271) 











 ,      (18.272) 
где pBQ   тепловая нагрузка печи; q3 – химическая неполнота горения в доли 
теплоты сгорания топлива pнQ ; Qв – физическое тепло воздуха; Q2 – теплота 
продуктов горения; QCO – теплота от догорания СО, выделяющейся из ванны; 
Q5 – потеря теплоты рабочим пространством; q1 – удельное теплопоглощение;  
F  площадь пода.  
На 70-т сталеплавильной печи при выплавке высококачественной стали  
и достижении температуры стали до 1720 С при расчете теплопоглощения 
ванной учитывали определенные потери вентиляторного воздуха, подсос 
холодного воздуха в рабочее пространство, химический недожог топлива. 
Потери тепла рабочим пространством определяли для пустой печи  
(по холостому ходу). 
Непрерывное определение всех величин, необходимых для расчета 
теплопоглощения ванной (см. формулу 18.271), позволило пользоваться  
при определении теплопоглощения средними величинами за любой 
промежуток времени и по тепловой диаграмме с достаточной степенью 
точности подсчитывать теплопоглощенное ванной за всю плавку (или за 
отдельный период). 
Так было установлено, что тепловая нагрузка, отвечающая максимальному 
теплопоглощению ванной, составляет 16,317,4 МВт (1415 млн. ккал/ч), 
понижаясь в период чистого кипения до 1,2 МВт (12 млн. ккал/ч). Наибольшее 
теплопоглощение ванной и тепловой КПД получали при давлении под сводом 
1,61,8 Н/м2 (1,61,8 мм вд.ст.) и коэффициенте избытка воздуха 1,201,25  
(см. рис. 18.100). 
Применение на сталеплавильной печи усовершенствованного теплового 
режима, характеризующегося оптимальными значениями тепловой нагрузки 
регулированием тяги и повышенным расходом вентиляторного воздуха, при 
неизменной производительности печи приводило к уменьшению расхода 
топлива на 1520 % (вследствие повышения КПД печи), а также обеспечивало 




 – физическое тепло 
воздуха; Q2 – теплота продуктов горения; QCO – теплота от дого-
рания СО, выделяющейся из ванны; Q
5
 – потеря теплоты рабочим 
пространством; q1 – удельное теплопоглощение; F – площадь пода. 
На 70-т сталеплавильной печи при выплавке высококачествен-
ной стали и достижении температуры стали до 1720 °С при расчете 
теплопоглощения ванной учитывали определенные потери вентиля-
торного воздуха, подсос холодного воздуха в рабочее пространство, 
химический недожог топли а. Потери тепла рабочи  пр стран-
ством определяли для пустой печи (по холостому ходу).
Непрерывное определе и  всех величин, необходимых для рас-
чета теплопоглощения ванной (см. формулу 18.271), позволило 
пользоваться при определении теплопоглощения средними вели-
чинами за любой промежуток времени и по тепл вой диаграмме  
достаточной степенью точности подсчитывать теплоп глоще ное 
ванной за всю п авку (или за отдельный период).
Так было установлено, что теп овая нагрузка, отвеч ая мак-
симальному теплопоглощению в тавляет 16,3-17,4 МВт 
(14-15 млн. ккал/ч), понижаясь в пери д чистого кипения до 12 МВт 
(10,3 млн. ккал/ч). Наибольш е теплопоглощение ванной и тепловой 
КПД получали при давлении под сводо 1,6-1,8 Н/м2 (1,6-1,8 мм вод.ст.) 
и коэффициенте избытка воздуха 1,20-1,25 (см. рис. 18.100).
Примене ие на стал плавильной печи усовер енствованного 
теплового ежима, характер зующегося оптимальными значения-
ми тепловой нагрузк  регулированием тяги и повышен ым расхо-
до  вентилят рного воздуха, ри неизменной производительност  
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печи приводило к уменьшению расхода топлива на 15-20 % (вслед-
ствие повышения КПД печи), а также обеспечивало возможности 













Рис. 18.100. Зависимость теплопоглощения ванной и теплового КПД печи 
от тепловой нагрузки (расхода топлива) (а), давления под сводом  (б)  
и коэффициента избытка воздуха на клапане  кл  (в) 
для  70-т сталеплавильной печи,  
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Рис. 18.100. Зависимость теплопоглощения ванной и теплового КПД печи от 
тепловой нагрузки (расхода топлива) (а), давления под сводом (б) и коэффи-
циента избытка воздуха на клапане α
кл
 (в) для 70-т сталеплавильной печи,  
1 тыс. ккал/м2×ч = 1,163 тыс. Вт/м2, 1 мм вод.ст = 1 Н/м2
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Управление факелом сталеплавильной печи. Данная разработка 
выполнена при участии В. Г. Лисиенко в НИИ металлургической тепло-
техники-ВНИИТМ, авторы В.К. Карпушин и Б.Н. Курочкин [18.213].
Был известен способ отопления сталеплавильной печи, вклю-
чающей сжигание с помощью горелки природного газа и мазута, 
распыленного газовым потоком, и регулирование по ходу плавки 
тепловой нагрузки за счет изменения расхода природного газа, при 
котором при изменении расхода мазута, изменяют расход распыли-
теля, поддерживая при этом заданное весовое соотношение.
Однако такой способ не обеспечивал построянного уровня ки-
нетической энергии факела по ходу плавки, что не способствовало 
ускорению процессов нагрева и плавления.
Для устранения указанного недостатка был предложен способ, по 
которому поддерживают постоянной сумму весовых расходов распы-
лителя и природного газа путем регулирования расхода распылителя.
Предлагаемый способ может быть осуществлен, например, сле-
дующим образом.
Сталеплавильную печь отапливают газомазутной горелкой с при-
менением сжатого воздуха в качестве распылителя мазута. Тепловую 
нагрузку печи изменяют по периодам плавки, так, в периоды завал-
ки и прогрева её поддерживают на максимальном уровне, абсолют-
ная величина которой зависит от продолжительности этих периодов. 
В плавление и доводку тепловую нагрузку снижают. Изменяют те-
пловую нагрузку за счет изменения расходов мазута и природного 
газа. При этом кинетическую энергию факела по ходу плавки поддер-
живают на постоянном уровне, что обеспечивается благодаря регули-
рованию расхода распылителя с тем, чтобы сумма весовых расходов 
природного газа и распылителя была постоянной. Расход распылите-
ля при этом регулируется в автоматическом режиме.
Этот способ может быть применен также, например, в дуговых 
электропечах для поддержания постоянства параметров топливного 
факела по ходу плавки.
18.6.5. Диагностика процесса плавления в дуговой 
электрической печи с использованием металлизованных окатышей
Одним из перспективных направлений развития черной метал-
лургии является применение металлизованных ванадийсодержащих 
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окатышей, при котором резко увеличивается использование вана-
дия. УралНИИЧМ совместно с Уральским политехническим инсти-
тутом (УрФУ) разработали основные положения выплавки стали с 
использованием ванадийсодержащих металлизованных окатышей в 
зависимости от типа сталеплавильного агрегата. В частности, про-
мышленная отработка режимов плавки сталей различных классов 
была проведена в электродуговых печах садкой 100 т. 
При этом установлено, что технико-экономические показатели 
процесса (продолжительность, расход энергии, выход жидкой ста-
ли) находятся на уровне серийной технологии, а в ряде случаев, на-
пример при выплавке стали в электродуговых печах, улучшаются. 
Одной из главных проблем при выплавке сталей с использованием 
ванадийсодержащих окатышей является выработка рациональных 
режимов ведения плавки. Существенную помощь в решении ука-
занной задачи может оказать математическое моделирование. 
Были отработаны математические модели внешнего теплообмена 
в дуговых сталеплавильных печах [18.2; 18.23; 18.214-18.216], соз-
данные на основе зонального метода и соответствующие периоду 
полного расплавления основной части шихты. В качестве ядра соот-
ветствующего моделя использовался специально разработанный ал-
горитм расчета коэффициентов радиационного обмена для системы 
трехмерной геометрии, описываемой набором стандартных фигур. 
На основе разработанного вычислительного алгоритма построена ма-
тематическая модель теплообмена излучением в рабочем простран-
стве дуговой сталеплавильной печи, позволяющая с учетом реальной 
геометрии определять результирующий поток излучения на тепло-
воспринимающую поверхность ванны в зависимости от соотноше-
ния температур участвующих в темплообмене сред и тел.
Разработанные математические модели предложены для любых 
процессов в дуговых электрических печах. При этом удалось учи-
тывать не только параметры внешнего, но и параметры внутреннего 
теплообмена. В проведении данной работы с активным участием 
авторов следует отметить большой вклад С.Г. Братчикова, В.В. Вол-
кова, И.И. Игнатова, Б.Ш. Статникова, В.Н. Шимова.
Анализ внешнего теплообмена
Для оценки теплообменных процессов протекания плавки 
металлизованных окатышей в дуговых сталеплавильных печах 
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(ДСП) необходимо было знать изменение во времени плотности те-
пловых потоков на поверхность ванны от электрической дуги, печ-
ных ограждений и электродов. С этой целью на основе зональной 
методики [18.1] разработана математическая модель теплообмена 
(см. рис. 18.101), позволяющая с учетом реальной геометрии опре-
делить результирующий поток излучения на тепловоспринимающей 
поверхности ванны в зависимости от соотношения температур, уча-
ствующих в теплообмене тел и сред. С целью сопряжения внешней 
и внутренней задач теплообмена из внешней задачи предварительно 
получена зависимость плотности теплового потока на ванну (зона 6) 
от температуры ее поверхности при фиксированных значениях темпе-
ратуры остальных поверхностных зон и объема поглощающего газа.
При расчете внешнего теплообмена использованы также электри-
ческие и геометрические параметры дуги постоянного тока, полу-
ченные на основе канальной модели процессов в ее столбце. Урав-
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Здесь I – ток дуги, А; E – напряженность электрического поля столба дуги, В/м; 
l – длина дуги, м;  – степень черноты дуги; о – константа излучения 
абсолютно черного тела; lш и lо – длина закрытой и открытой частей дуги, м;  
д – коэффициент конвективной теплоотдачи с закрытой части дуги, Вт/(м2К); 
Tд – температура столба дуги, К; rэф – эффективный радиус столба дуги, м, 
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где p – давление газа, Па; gе – рамзауровское сечение частиц (для железа  
gе = 3510-20, м2; а  – отношение статистических весов иона и атома газа  








Рис. 18.101. Геометрическая  
модель рабочего пространства  
ДСП:  
1, 2  цилиндрическая часть 
электродов;  3 свод;  
4  боковые стенки; 5  откосы; 
6  зеркало расплава;  
7–9  электрические дуги;  
10–12  сферические поверхности 
концов электродов;  




О коэффициенте теплоотдачи дуги д в литературе не имеется 
достаточных данных. Для его определения использованы визуальные 
наблюдения, которые показали, что длина открытой части дуги при работе 
трансфоматора мощностью 32 МВА ДСП-100 на десятой ступени равна 0,15 м 
при толщине слоя шлака 0,1 м. В результате решения уравнения (18.273) 
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О коэффициенте теплоотдачи дуги α
д
 в литературе не имеется 
достаточных данных. Для его определения использованы визуаль-
ные наблюдения, которые показали, что длина открытой части дуги 
при работе трансфоматора мощностью 32 МВА ДСП-100 на десятой 
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ступени равна 0,15 м при толщине слоя шлака 0,1 м. В результате реше-
ния уравнения (18.273) получено значение α
д
, равное 7200 Вт/(м2·К).
Рис. 18.101. Геометрическая модель рабочего пространства 
ДСП:  1, 2 - цилиндрическая часть электродов; 3 -свод; 4 - боковые стенки; 
5 - откосы; 6 - зеркало расплава; 7–9 - электрические дуги; 





Рис. 18.102. Изменение температуры ДСП-100 во времени при загрузке 
металлизованных окатышей:  1  расчет; 2  эксперимент.  
Заштрихованные участки соответствуют периодам загрузки окатышей, 
цифрами  указана скорость загрузки, кг/с 
 
 
Результирующий радиационный поток на поверхность ванны (см. зона 6,  
рис. 18.101) рассчитывали по селективно-серой модели излучения с учетом 












      (18.275) 
где 6iA  и 

6A   селективные коэффициенты радиационного обмена являются 



















kkfA     (18.276) 
где kif

6   разрешающий коэффициент излучения от зоны 6 на зону i для k-го 
интервала спектра; k

6  спектральная степень черноты поверхности металла; 
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Рис. 18.102. Измен ие т пературы ДСП-100 во времени при загрузке 
металлизованных окатышей: 1 – расчет; 2 – эксперимент. 
Заштрихованные участки соответствуют периодам загрузки окатышей,
цифрами указана скорость загрузки, кг/с
408
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Результирующий радиационный поток на поверхность ванны 
(см. зона 6, рис. 18.101) рассчитывали по селективно-серой модели 
излучения с учетом разбиения спектра излучающих компонентов на 
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где ∑6i и
∑
6A  – селективные коэффициенты радиаци нного обмена 
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6  – разрешающий коэффициент излучения от зоны 6 на зону i 
для k-го интервала спектра; kλε6  – спектральная степень черноты по-
верхности металла; kλα6  – доля полусферической интегральной по-
верхностной плотности потока излучения абсолютно черного тела, 
испускаемого для k-го и тервала спектра.
Накопление банка данных коэффициентов радиационного обме-
на для различной геометрии системы, что при определенной кон-
струкции печи соответствует изменению размеров дуги (степени 
мощности трансформатора), позволило использовать уравнение 
(18.275) для определения общего теплового потока и результирую-
щего мгновенного значения мощности, приходящей на металл от 
внешнего источника.
Разработанный алгоритм расчета внешнего и внутреннего тепло-
обмена в ДСП при плавке металлизованных окатышей был реали-
зован на ЭВМ. Была оценена адекватность предложенной модели 
теплообмена и разработанной на ее основе методике расчета. Срав-
нение результатов замера температуры ванны ДСП-100 термопарой 
непрерывного действия в период загрузки окатышей и результа-
тов для аналогичных технологических и энергетических режимов 
приведено на рис. 18.102, откуда видно, что расчетные и экспери-
ментальные данные имеют достаточно хорошее качественное и 
удовлетворительное для инженерного анализа количественное со-
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Влияние скорости загрузки окатышей
и относительное распределение мощности
Известно, что оптимальным с точки зрения производитель-
ности и энергозатрат является режим загрузки металлизованных 
окатышей в печь, когда не происходит остывания ванны и обеспе-
чивается быстрое проплавление материала. В связи с этим был вы-
полнен анализ влияния скорости загрузки v окатышей в ДСП-100 
на характер изменения температуры расплавленного металла Т и 
изменения мгновенных значений отдельных статей энергозатрат. 
Из рис. 18.103 видно, что с ростом скорости загрузки окатышей 
от 4 до 17 кг/с (33-100 кг/МВт·мин падающего теплового потока) 
температура ванны (кривая I) в конце пятой минуты будет изме-
няться от 1583 до 1530 °C (Т
нач
 = 1570 °С, М
нач
 = 85 т), т. е. ванна 
может как нагреваться, так и остывать. 
Температура и теплосодержание ванны 
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Накопление банка данных коэффициентов радиационного обмена для 
различной геометрии системы, что при определенной конструкции печи 
соответствует изменению размеров дуги (степени мощности трансформатора), 
позволило использовать уравнение (18.275) для определения общего теплового 
потока и результирующего мгновенного значения мощности, приходящей на 
металл от внешнего источника. 
Разработанный алгоритм расчета внешнего и внутреннего теплообмена  
в ДСП при плавке металлизованных окатышей был реализован на ЭВМ. Была 
оценена адекватность предложенной модели теплообмена и разработанной  
на ее основе методике расчета. Сравнение результатов замера температуры 
ванны ДСП-100 термопарой непрерывного действия в период загрузки 
окатышей и результатов для аналогичных технологических и энергетических 
режимов приведено на рис. 18.102, откуда видно, что расчетные и 
экспериментальные данные имеют достаточно хорошее качественное и 
удовлетворительное для инженерного анализа количественное совпадение 
результатов (см. также [18.2]). 
Влияние скорости загрузки окатышей 
и относительное распределение мощности 
Известно, что оптимальным с точк  зре ия производительности и 
энергозатрат является режим загрузки металлизованн х окатышей в печь, 
когда не происходит остывания ванны и обеспечивается быстрое проплавление 
материала. В связи с этим был выполнен анализ влияния скорости загрузки v 
окатышей в ДСП-100 на характер изменения температуры расплавленного 
металла Т и изменения мгновенных значений отдельных статей энергозатрат. 
Из рис. 18.103 видно, что с ростом скорости загрузки окатышей от 4 до 17 кг/с 
(33100 кг/МВтмин падающего теплового потока) температура ванны  
(кривая I) в конце пятой минуты будет изменяться от 1583 до 1530 C  
(Тнач = 1570 С, Мнач = 85 т), т. е. ванна может как нагреваться, так и остывать.  
Температ   Δ = (Мнач + твсv )dT/dτ могут считаться 
характерными, как видно из кривых I и VIII при значении v = 7,5 кг/с   
или 50 кг/МВт (падающего теплового потока) в мин. Рост скорости загрузки 
окатышей в печь приводит к росту абсолютных значений всех статей 
энергозатрат (кривая III – мощность плавления окатышей qпл, кривая  
IV – мощность нагрева окатышей qн  и т. д.), кроме мощности тепловых потерь 
через подину qпот (кривая V), что объясняется более высоким падением 
температуры расплава по сравнению с падением температуры поверхности 
подины, укрытой металлом. При недостатке мощности, подводимой от 
внешнего источника qвн.ис к расплаву, недостаток энергии, необходимой на 
протекание теплофизических и физико-химических процессов, как видно  
из кривой VIII, компенсируется за счет собственного тепла металла и шлака, 
что вызывает остывание ванны. 
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солютных значений всех статей энергозатрат (кривая III – мощность 
плавления окатышей q
пл
, кривая IV – мощность наг ева окатышей q
н
 
и т. д.), кроме мощности тепловых потерь через подину q
пот
 (кривая V), 
что объясняется более высоким п дением тем ературы расплава по 
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Рассмотрено также относительное распределение мощности 
между отдельными статьями затрат. С этой целью ниже приведены 
данные для условий, реализуемых при v = 7 кг/с, т. е. при медленном 















60 9,406/100 3,026/32,171 3,095/32,905 0,111/0,180 1,220/12,970 1,472/15,649
300 9,309/100 3,018/32,420 3,104/33,344 0,112/1,203 1,205/12,944 1,464/15,727
600 9,210/100 3,009/32,671 3,113/33,800 0,114/1,238 1,185/12,866 1,455/15,798
410
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Рис. 18.103. Зависимость изменения температуры расплава в ванне 
ДСП-100 и мгновенных значений статей энергозатрат (в конце пятой 
минуты) от скорости загрузки v 
Как видно, основная часть подводимой энергии расходуется на 
нагрев и расплавление окатышей (около 66 %). Догрев образующе-
гося расплава до собственной температуры ванны обусловливает 
потребление еще примерно 13 % энергии (q
сл
). Значительная часть 
подводимой мощности, порядка 15-16 %, расходуется в связи с про-
теканием реакции восстановления остаточных и содержащихся в 
шлаке оксидов железа углеродом окатышей и выделением оксида 




). Немногим более 1 % подводи-
мой энергии расходуется на компенсацию тепловых потерь через 
под печи. Остальные 4 % собственно и являются источником повы-
шения теплосодержания ванны.
Расчет параметров дуги
Расчет параметров дуги, выполненный для электрического режи-
ма плавки ДСП-100 с трансформатором мощностью 32 МВА при 
толщине шлака 0,1 м, которая соответствует существующим техно-
логическим условиям восстановительного периода, показал, что с 
повышением ступени напряжения печного трансформатора от ХVI 
v
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до II увеличиваются радиус дуги r
эф
 с 0,054 до 0,058 м и длина ее 
открытой части l0 с 0,063 до 0,25 м. Результата расчета геометриче-
ских размеров дуги ДСП-100 следующие (l
ш
 – погружение в шлак):
Степень напряжения
трансформатора
l0, м rэф, м l0, м rэф, м
l
ш
 = 0,1 м l
ш
 = 0,2 м
II 0,252 0,068 0,152 0,077
IV 0,230 0,068 0,130 0,770
VIII 0,178 0,066 0,078 0,077
XII 0,119 0,060 0,019 0,073
XVI 0,063 0,054 - -
Такое соотношение параметров дуг приводит к тому, что даже 
при работе на ступени Х за счет прямой (конвективной) теплоот-
дачи металл получает всего порядка 4,7 МВт при общей полезной 
мощности 11,7 МВт. Из 7,0 МВт, отдаваемых дугой радиационным 
путем, на металл падает около 0,8 МВт, остальная подводимая энер-
гия является источником перегрева футеровки. Действительно, ре-
зультаты расчета показали, что в то время, как удельный лучистый 
тепловой поток на поверхность металла при Т = 1570 °С составляет 
около 33 кВт/м2, то на свод и боковые стены он достигает величины 
более 47 кВт/м2 при температуре внутренней поверхности кладки 
1500 °С.
Из сказанного становится очевидным, почему в практике стре-
мятся к максимальному экранированию дуги. В этом отношении 
применение металлизованных окатышей имеет существенное пре-
имущество. Вспенивание шлака при активном выделении СО обе-
спечивает дополнительное экранирование дуги, повышая тем са-
мым площадь прямого (конвективного) теплообмена. При этом, как 
видно из вышеприведенных данных, площадь контакта возрастает 
не только в силу увеличения толщины шлака, но и роста радиуса 
дуги. В результате мощность, передаваемая от дуги к ванне, увели-
чивается до 10,6 МВт.
Таким образом, проведенные исследования позволили разрабо-
тать математическое описание теплофизических процессов, проис-
ходящих при плавке металлизованных окатышей в дуговой стале-
плавильной печи. Сопоставление расчетных и экспериментальных 
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данных об изменении температуры ванны ДСП-100 при плавке ока-
тышей в ЭСПЦ Череповецкого металлургического завода показали 
адекватность предлагаемой модели реальному объекту. Это позво-
ляет применять разработанную программу расчета на ЭВМ для ана-
литического исследования энергетических особенностей процесса 
и поиска оптимального режима плавки металлизованных окатышей 
в дуговой сталеплавильной печи.
Усовершенствованный вариант математической модели
и использование ванадийсодержащих окатышей
Разработанный вариант математической модели плавления в 
ДСП органически сочетал расчеты внешнего теплообмена, описан-
ные ранее и расчеты внутреннего теплообмена.
В основу математической модели для исследования внутреннего 
теплообмена был положен программный модуль и методика расчета 
[18.2; 18.215; 18.216], которые были предназначены для модели-
рования периода расплавления стального лома в дуговой стале-
плавильной печи. При этом следует отметить активное участие 
И.И. Игнатова. Программа реализует следующие основные про-
цедуры: вычисление результирующих тепловых потоков для про-
странственно замкнутой излучающей системы, решение уравнений 
теплопроводности для элементов футеровки, решение трехмерного 
уравнения теплопроводности в шихте, перенос расплавленной ших-
ты вниз и распределение ее по горизонтали, определение плотности 
шихты в зависимости от номера слоя, а также коэффициента тепло-
проводности шихты в зависимости от температуры в данной точке и 
от плотности и другие процедуры. Коэффициент теплопроводности 
стального лома рассчитывался как эффективный с учетом излуче-
ния в порах по формуле 
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реальному объекту. Это позволяет применять разработанную программу 
расчета на ЭВМ для аналитического исследования энергетических 
особенностей процесса и поиска оптимального режима плавки 
металлизованных окатышей в дуговой сталеплавильной печи. 
Усовершенствованный вариант математической модели 
и использование ванадийсодержащих окатышей 
Разработанный вариант математической модели плавления в ДСП 
органически сочетал расчеты внешнего теплообмена, описанные ранее и 
расчеты внутреннего теплообмена. 
В основу математической модели для исследования внутреннего 
теплообмена был положен программный модуль и методика расчета  
[18.2; 18.215; 18.216], которые были предназначены для моделирования 
периода расплавления стального лома в дуговой сталеплавильной печи. При 
этом следует отметить активное участие И.И. Игнатова. Программа реализует 
следующие основ ые процедуры: вычисление результирующих тепловых 
потоков для странственно за кнутой излучающей системы, решение 
уравнений теплопроводности для элементов футеровки, решение трехмерного 
уравнения теплопроводности в шихте, перенос расплавл нной шихты вниз и 
распределение ее по гор з н али, опр деление плотности шихты в зависимости 
от номера слоя, а также коэффициента тепл проводности шихты в зависимости 
от температуры в данной точке и от плотности и другие пр цедуры. 
Коэффициент теп проводности тального лома рассчитыва ся как 
эффектив ый с учетом излучения в порах по формуле  
    )4)(1( 30жмжмм
нас
ш Т // Вт/(м  К), (18.277) 
где  м   коэффициент теплопроводности куска шихты, Вт/(мК);  
м  и ж  плотности загрузки шихты и жидкого металла, кг/м
3;  
     коэффициент конвективного теплообмена в порах шихты, Вт/(м2  К);  
     средний размер куска шихты, м;   степень черноты шихты;  
   Т – температура, К. 
Кроме того, программа предусматривает возможность изменения 
подводимой мощности и подвалки шихтовых материалов с первоначально 
заданными свойствами согласно графику ведения процесса. 
С целью учета особенностей технологии плавления ванадийсодержащих 
окатышей в программу введены следующие усовершенствования. Прежде  
всего введены дополнительные логические операторы, позволяющие 
идентифицировать процесс подвалки окатышей в процессе плавления  
(см. рис. 18.104) [18.2]. В случае подвалки металлизованных окатышей пере- 
определяются теплофизические свойства нерасплавленного материала. 
Вводится условие-ограничение, что окатыши подваливаются только на жидкую 
ванну (нерасплавленный остаток при этом равен 0,05). Основные изменения  









 – плотности загрузки шихты и жидкого металла, кг/м3; 
α – коэффициент конвективного теплообмена в порах шихты, 
Вт/(м2 · К); 
δ – средний размер куска шихты, м; ε - степень черноты шихты; 
Т – температура, К.
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Кроме того, программа предусматривает возможность изменения 
подводимой мощности и подвалки шихтовых материалов с первона-
чально заданными свойствами согласно графику ведения процесса.
С целью учета особенностей технологии плавления ванадий-
содержащих окатышей в программу введены следующие усовер-
шенствования. Прежде всего введены дополнительные логические 
операторы, позволяющие идентифицировать процесс подвалки 
окатышей в процессе плавления (см. рис. 18.104) [18.2]. В случае 
подвалки металлизованных окатышей переопределяются тепло-
физические свойства нерасплавленного материала. Вводится усло-
вие-ограничение, что окатыши подваливаются только на жидкую 
ванну (нерасплавленный остаток при этом равен 0,05). Основные 
изменения в программе сделаны в процедуре расчета эффективной 
теплопроводности шихты. В случае нагрева и плавления окаты-
шей логические операторы обеспечивают вычисление эффектив-
ной теплопроводности слоя окатышей по формуле А.С. Невского и 
В.М. Абзалова, которая получена экспериментальным путем при 
исследовании эффективной теплопроводности слоя окатышей
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шихты. В случае нагрева и плавления окатышей логические операторы 
обеспечивают вычисление эффективной теплопроводности слоя окатышей  
по формуле А.С. Невского и В.М. Абзалова, которая получена эксперимен-


















     Вт/(мК),  (18.278) 
где Р – порозность слоя окатышей диаметром d. 
Для проверки адекватности усовершенствованной математической модели 
с учетом плавки окатышей были использованы экспериментальные данные 
плавок с использованием металлизованных ванадийсодержащих окатышей на 
100-т дуговой сталеплавильной печи, полученные УралНИИЧМ. Технология 
выплавки стали в опытных плавках была следующей. На первом этапе  
(в завалку) в печь загружался металлический лом. В период плавления 
поддерживалась максимальная подводимая мощность. Подвалка метал-
лизованных окатышей проводилась в конце периода расплавления 
металлического лома. Исходя из концентрации ванадия, количество окатышей 
должно составлять 2327 % от общего веса металлошихты. За основу  
была взята опытная плавка, в которой начальная завалка лома составляла 75 т. 
После расплавления основной части металлического лома производилась 
порционная подвалка 25 т металлизованных окатышей (4; 8,5; 4,5; 4,5 и 3,5 т). 
Подвалка окатышей проводилась по мере их расплавления. Согласно опытным 
данным, продолжительность периода расплавления составила 2 ч 47 мин  
(с учетом горячих простоев). Расход электроэнергии в период расплавления 
составил 50,25 МВтч. 
Результаты расчета периода расплавления опытной плавки с подвалкой 
ванадийсодержащих металлизованных окатышей приведены на рис. 18.105, а. 
Согласно данным опытной плавки, подвалка окатышей проводилась на жидкую 
ванну. При этом в момент подвалки средняя температура металла снижалась  
на 323403 К в зависимости от массы подваливаемых окатышей. Расплавление 
окатышей начинается с верхних слоев, где их температура превышает  
среднюю величину на 473873 К. При длительности периода расплавления, 
равной 2 ч 47 мин, затраты энергии на расплавление металлошихты и окатышей 
составили 48,93 МВтч, что отличается от опытных данных, согласно 
тепловому балансу, на 12 %. Данный результат с учетом того обстоятельства, 
что никакой предварительной подгонки параметров модели не проводилось,  
и с учетом ограниченной точности промышленного эксперимента можно 
считать положительным, а математическую модель периода расплавления  
с подвалкой металлизованных окатышей – пригодной для поэтапного теплового 
расчета технологического процесса расплавления в дуговой сталеплавильной 
печи. 
   (18.278)
где Р
ок
 – порозность слоя окатышей диаметром d.
Для проверки адекватности усоверше ствованной математиче-
ской модели с учетом плавки катышей были использован  экспе-
рименталь ые данные пла ок с использованием металлизованных
анадийсодержащих окатышей на 100-т дуговой сталеплавильной 
печи, полученные УралНИИЧМ. Технология выпл вки стали в 
опытных плавках была сл дующей. На первом эта  (в зава ку) в 
печь загружался металлический лом. В период плавления поддер-
живалась максимальная подводимая мощность. Подвалка метал-
лизованных окатышей проводилась в конце периода расплавления 
металлического лома. Исходя из концентрации ванадия, количество 
окатышей должно составлять 23-27 % от общего веса металлоших-
ты. За основу была взята опытная плавка, в которой начальная за-
валка лома составляла 75 т. После расплавления основной части 
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металлического лома производилась порционная подвалка 25 т ме-
таллизованных окатышей (4; 8,5; 4,5; 4,5 и 3,5 т). Подвалка окаты-
шей проводилась по мере их расплавления. Согласно опытным дан-
ным, продолжительность периода расплавления составила 2 ч 47 мин 
(с учетом горячих простоев). Расход электроэнергии в период рас-
плавления составил 50,25 МВт×ч.
Результаты расчета периода расплавления опытной плавки с под-
валкой ванадийсодержащих металлизованных окатышей приведены 
на рис. 18.105, а.
Согласно данным опытной плавки, подвалка окатышей проводи-
лась на жидкую ванну. При этом в момент подвалки средняя темпера-
тура металла снижалась на 323-403 К в зависимости от массы подва-
ливаемых окатышей. Расплавление окатышей начинается с верхних 
слоев, где их температура превышает среднюю величину на 473-873 К. 
При длительности периода расплавления, равной 2 ч 47 мин, 
затраты энергии на расплавление металлошихты и окатышей соста-
вили 48,93 МВт×ч, что отличается от опытных данных, согласно те-
пловому балансу, на 12 %. Данный результат с учетом того обстоя-
тельства, что никакой предварительной подгонки параметров модели 
не проводилось, и с учетом ограниченной точности промышленного 
эксперимента можно считать положительным, а математическую мо-
дель периода расплавления с подвалкой металлизованных окатышей 
– пригодной для поэтапного теплового расчета технологического 
процесса расплавления в дуговой сталеплавильной печи.
В качестве примера использования усовершенствованной матема-
тической модели приведен расчет другого варианта плавки 75 т метал-
лического лома с единовременной подвалкой 25 т металлизованных 
окатышей при максимальной подводимой мощности в печь. Результа-
ты расчета приведены на рис. 18.105, б. Как показывают результаты 
расчета, время процесса расплавления составило 1 ч 35 мин, затраты 
энергии равнялись 39,7 МВт×ч, конечная температура металла со-
ставила 1799 К. Массивная разовая подвалка окатышей оказывает 
существенное влияние на ход плавки. После подвалки окатышей 
средняя температура зеркала ванны снижается на 923 К, а средняя 
температура металла снижается на 493 К. После того, как произ-
ведена подвалка, начинается прогрев и плавление окатышей, при-
чем нижние слои окатышей прогреваются значительно медленнее 
до температуры плавления, чем верхние.
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Рис. 18.104. Укрупненная блок-схема программы расчета расплавления 
шихты в дуговой электропечи с подвалкой окатышей.
Цифры в кружках — последовательность операций
Сравнение двух рассчитанных вариантов периода расплавления 
75 т металлического лома с подвалкой 25 т металлизованных окаты-
шей показывает, что в случае разовой подвалки 25 т окатышей за-
траты энергии на расплавление всей массы шихты на 18 % меньше, 
чем при распределенной подвалке окатышей. Таким образом, разо-
вая подвалка всей массы металлизованных окатышей оказывается 
выгоднее, чем распределенная по времени подвалка той же массы 
окатышей.
В результате введенных в программный модуль изменений были 
расширены возможности математической модели дуговой стале-
плавильной печи, которые позволяют рассчитывать процесс пери-
ода расплавления с изменяющимися теплофизическими свойства-
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ми шихтовых материалов. Эти изменения позволяют моделировать 
процесс расплавления металлошихты с подвалкой металлизован-
ных окатышей на жидкую ванну и проводить расширенную диагно-
стику процессов, в том числе при использовании металлизованных 
окатышей.
Рис. 18.105. График периода расплавления 75т стального лома
с подвалкой 25т металлизованных окатышей:
а – порционная подвалка окатышей (I-V – соответственно 4,0; 8,5; 4,5;  
4,5; 3,5 т); б – разовая подвалка 25 т окатышей; 1 – доля D нерасплавлен-
ного металла по ходу плавки; 2 – средняя температура шихты 
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всей массы шихты на 18 % меньше, чем при распределенной подвалке 
окатышей. Таким образом, разовая подвалка всей массы металлизованных 
окатышей оказывается выгоднее, чем рас реде енная по времени подвалка той 
же массы окатышей. 
 
 
Рис. 18.105. График периода р сплавления 75-т стального лома 
с подвалкой 25-т мет ллизованн х окатышей: 
а – порционная подвалка окатышей  (IV – соответственно  4,0;  8,5;  4,5;  
4,5;  3,5 т); б – разовая подвалка 25 т окатышей; 1 – доля  D  нерасплавленного 
мета ла по ходу плавки; 2 – с е  те е ат а ихт   сршt , С;  
3 – максимальная температура зеркала ванны, С;  4 – подведено энергии  Рп  
с начала плавки, кВтч/т;  5 – график мощности Р 
 
 
В результате введенных в программный модуль изменений были 
расширены возможности математической модели дуговой сталеплавильной 
печи, которые позволяют рассчитывать процесс периода расплавления с 
изменяющимися теплофизическими свойствами шихтовых материалов. Эти 
изменения позволяют моделировать процесс расплавления металлошихты с 
подвалкой металлизованных окатышей на жидкую ванну и проводить 
расширенную диагностику процессов, в том числе при использовании 
металлизованных окатышей. 
18.6.6. Автоматизированная обработка при разливке металла 
Авторский вклад 
В процессе научной и учебной деятельности автор постоянно уделял 
внимание вопросам, связанным с непрерывной разливкой металла (машинами 
непрерывного литья заготовок – МНЛЗ), в частности, с проблемами 
математического моделирования и автоматизации. 
, ° ; 
3 – максимальная температура зеркала ванны, °С; 4 – подведено энергии 
Р
п
 с начала плавки, кВт·ч/т; 5 – график мощности Р
18.6.6. Автоматизированная обработка при разливке металла
Авторский вклад
В процессе научной и учебной деятельности авторы постоянно уде-
ляли внимание вопросам, связанным с непреры ной разливкой метал-
ла (маш нами непрерывного литья заготовок – МНЛЗ), в частности, с 
проблемами атематического моделирования и автоматизации.
По инициативе В. Г. Лисиенко, раздел, связанный с непрерывной 
разливкой, был им написан и вошел в пионерское учебное пособие 
«Теплофизика металлургических процессов» [18.15].
Плодотворной была работа совместно с Ю.А. Самойловичем по 
изданию учебного пособия «Теплотехнические основы технологии 
и конструирования машин непрерывного ли ья заго овок» [18.217]. 
а б
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Далее В. Г. Лисиенко были представлены материалы, связянные с 
непрерывной разливкой в ряде справочных изданий (под редакцией 
В. Г. Лисиенко) [18.20-18.24; 18.215].
В читаемом учебном курсе по автоматизации технологиче-
ских процессов вопросы непрерывной разливки находили свое 
отражение.
В недавней НИР, связанной с информационными и автоматиче-
скими проблемами в сталеплавильном производстве (применительно 
в основном к комбинату «Северсталь» г. Череповца), автором напи-
сан раздел, связанный с моделированием и автоматизацией МНЛЗ.
В данной главе представлены в очень сокращенном виде лишь 
некоторые вопросы, в решении которых В. Г. Лисиенко принимал 
непосредственное участие как руководитель или консультант аспи-
рантских и докторских работ.
Также вопросы непрерывной скоростной разливки алюминия 
представлены в авторской разработке (с аспирантом А.Г. Бабенко) 
в п. 18.7.
Структура АСУ агрегата вакуумной обработки металла
В разработке и реализации данной системы на Магнитогорском 
металлургическом комбинате (ММК) принимал участие аспирант 
С.В. Хомлев (научный руководитель В. Г. Лисиенко). В. Г. Лисиенко да-
вал некоторые консультации и посещал на ММК (г. Магнитогорск) 
комплекс конвертерного цеха, в который и входит рассматриваемый 
вакууматор. Отметим лишь некоторые особенности АСУ вакуума-
тора [18.218], особенностью которого было всемерное использова-
ние именно отечественных разработок и аппаратуры.
При этом отмечалось, что сложность, технологическая насыщен-
ность современного производства, повышенные требования к меха-
ническим, химическим и другим свойствам выпускаемого металла, 
а также необходимость постоянного контроля качества продукции 
на каждом этапе производства заставляют современные предпри-
ятия уделять большое внимание использованию вычислительной 
техники и соответствующему программному обеспечению в систе-
мах управления качеством продукции.
Поэтому в рамках проходившей на ОАО «ММК» реконструкции 
производства была проведена модернизация АСУ ТП агрегата ваку-
умной обработки стали кислородно-конвертерного цеха.
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Была предложена и реализована трехуровневая структура АСУ 
ТП, которая обеспечивала широкие возможности функционирова-
ния автоматизированной системы управления, делала систему бо-
лее надежной и живучей, создавала предпосылки для повышения 
эффективности технологического процесса и обеспечения гаранти-
рованного качества продукции.
Нижний уровень АСУ ТП составляют локальные САР с заложен-
ными в них линейными динамическими моделями, обеспечивающие 
сбор данных и стабилизацию важнейших параметров технологиче-
ского процесса в технологических зонах вакууматора. Технически 
они реализованы на базе микропроцессорных контроллеров.
Второй уровень управления реализован на базе промышленных 
ЭВМ MicroPC фирмы «Oclagon» под управлением операционной 
системы реального времени QNX. На этом уровне реализованы мо-
дели реального времени, позволяющие в режиме реального време-
ни выполнять основные функции АСУ ТП: визуализацию, оцени-
вание, идентификацию и оптимизацию режимов технологического 
процесса с помощью настроек параметров локальных САР.
Третий уровень АСУ ТП разработан для текущей идентифика-
ции параметров модели реального времени и экспертной системы, 
для уточнения оптимальных траекторий и динамики управления, 
для реализации полной математической модели взаимодействия 
агрегатов в конвертерном цехе.
Программный модуль автоматизированной системы контроля 
положения разливочного узла установки сверхбыстрой закалки
В промышленности все более широкое применение находят 
аморфные сплавы, полученные быстрой закалкой. Это вызвано их 
уникальными, механическими, химическими, магнитными свой-
ствами. Для получения аморфной металлической ленты использу-
ются, например, установки типа «Сириус», разработанные в Ин-
ституте ВНИИМЕТМАШ. Процесс получения ленты заключается 
в разливке расплавленного металла из узкой щели – сопла на бы-
стровращающийся барабан-холодильник. При этом скорость схода 
готовой ленты составляет 25-35 м/с. Толщина ленты по технологи-
ческим требованиям не должна превышать 20-30 мм. 
Для решения важной задачи формирования необходимого управ-
ляющего воздействия в рамках управления технологическим про-
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цессом была разработана автоматизированная система контроля 
(АСК) положения разливочного узла [18.219]. В состав АСК входят: 
модуль аналогового ввода, адаптер для подключения этого модуля 
к компьютеру, IВМ совместимый компьютер. Для АСК разработан 
программный модуль, позволяющий получать оперативную инфор-
мацию о величине технологического зазора в виде графического 
изображения на терминале и накапливать ее в ходе процесса раз-
ливки. Полученный таким образом файл данных используется для 
создания математической модели процесса разливки и для форми-
рования закона управления положением разливочного узла в авто-
матическом режиме. На основании выполненных в ходе экспери-
ментов расчетов скорректирован алгоритм, по которому изменяется 
положение разливочного узла при выпуске серийной продукции.
Многофункциональный прибор для оценки температуры
и расхода расплава плавильной печи
Данная работа выполнялась под руководством Л.Г. Доросинского 
с участием В. Г. Лисиенко, В.Н. Круглова, С.В. Поршнева и др. [18.220].
По результатам данных работ получена так называемая β-версия 
прибора для оценки температуры и дебита струи расплава. β-версия 
включает в себя комплект видеодатчиков для съема изображений 
струи расплава и рабочую станцию со специализированным про-
граммным обеспечением, осуществ-ляющим обработку получае-
мых кадров и взаимодействие с пользователем.
Разработанная система оценки дебита струи расплава плавиль-
ной печи предназначена для использования на металлургических 
предприятиях. Проведенные испытания системы показали доста-
точную надежность и точность определения температуры струи, 
ее диаметра и скорости истечения, на которых рассчитываются 
мгновенный и интегральный расходы металла. Разработанный па-
кет прикладных программ SARCS-system, реализующий основные 
алгоритмы предварительной обработки изображений, может быть 
использован в самых различных областях науки и техники: метал-
лургической, горной, фармацевтической, строительной, лесной 
промышленности и т. п., для проектирования систем технического 
зрения, контролирующих производственный процесс. Разработан-
ный алгоритм совмещения изображений, основанный на принципе 
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развязки двумерного движения на два одномерных, позволил до-
стичь быстродействия при совмещении двумерных изображенийсо-
измеримым со скоростью работы одномерного дифференциального 
алгоритма, сохранив при этом двумерную рабочую область и субпик-
сельную точность совмещения видеокадров. Такой алгоритм востре-
бован при разработке высокоскоростных систем оценки перемеще-
ния контролируемого объекта. Созданный комплекс практических и 
лабораторных работ по программированию алгоритмов обработки 
многомерных массивов данных в среде CUDA на графическом адап-
тере может служить основой для лабораторног практикума студентов 
всех форм обучения по курсу «Цифровая обработка сигналов».
18.7. Управление, контроль и диагностика 
применительно к плавильным агрегатам 
цветной металлургии
18.7.1. Контроль и управление в процессах
вакуумного дугового переплава
Работы в этой области проводились в связи с тесным сотрудни-
чеством В. Г. Лисиенко и ряда сотрудников с ВСМПО, на котором 
цех вакуумного дугового переплава является важнейшим звеном в 
дальнейшем производстве высококачественной продукции на базе 
титанов и сплавов с титаном. Представленные разработки являются 
оригинальными, их применение обеспечивает дальнейшее усовер-
шенствование системы автоматизации плавкой на предприятии.
Резонансный метод управления
Метод разработан НПО ФАН с участием В. Г. Лисиенко и сотруд-
ников ВСМПО [18.23; 18.221].
Вакуумные дуговые печи (ВДП) широко используются в про-
мышленности для производства чистых металлов и сплавов. Несмотря 
на то, что метод электродугового переплава металлов используется дав-
но, исследования дугового разряда интенсивно продолжаются, но тем не 
менее до настоящего времени не разработана до конца теория электри-
ческой дуги и не найдены надежные способы контроля параметров по 
строго функциональным и физически обоснованным зависимостям.
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К основным параметрам необходимо отнести силу электриче-
ского тока, падение напряжения на дуге, длину межэлектродного 
промежутка, весовую скорость плавки, уровень заполнения кри-
сталлизатора расплавом, напряженность магнитного поля соленои-
да. Особую важность имеет выявление причин образования боковой 
дуги и своевременный контроль взрывоопасной ситуции при произ-
водстве химически активных металлов. Из указанных параметров 
надежно контролируются только сила тока, напряжение на дуге, 
напряженность магнитного поля. Остальные параметры контро-
лируются по случайным, статистическим моделям или вообще не 
контролируются, несмотря на то, что они в значительной степени 
влияют на структуру (качество) металла, расход электроэнергии и 
безопасность работы ВДП. Без точного знания всех параметров не-
возможно настроить печь на оптимальный режим работы и, более 
того, создать конструкцию высокоэффективных печей нового поко-
ления с учетом методов современной физики.
Глубокий вакуум и высокая температура внутри печей не позво-
ляют использовать внедренные в печь датчики и приборы для кон-
троля уровня расплава, весовой скорости плавки, межэлектродного 
расстояния, образования боковой дуги. Отсутствие стабильных сиг-
налов этих параметров не позволяет разработать надежные систе-
мы автоматического управления процессом плавки. Более того, при 
работе печей все параметры связаны между собой и, следовательно, 
каждый из выделенных объектов регулирования будет вносить воз-
мущение в «соседний» канал управления.
В данном параграфе представлены материалы по новому ориги-
нальному резонансному методу управления работой ВДП.
На рис. 18.106 показана упрощенная схема вакуумной дуговой 
печи и измерительного устройства. Можно представить, что ВДП 
представляет собой коаксиальный резонатор с переменным сече-
нием внешнего проводника. Теория и устройство коаксиальных 
резонаторов хорошо разработаны и широко применяются в обла-
сти СВЧ, связи и локации, для получения информации о техно-
логических параметрах с целью автоматизации технологических 
процессов.
422
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Рис. 18.106. Вакуумная печь и блок-схема автоматического управления 
параметрами работы ВДП:
1 – поддон; 2 – кристаллизатор; 3 – расплавляемый электрод; 
4 и 9 – штыри, расположенные в пучности электрического поля резона-
тора; 5 – вакуумная камера; 6 – электродержатель; 7 – механизм подачи 
расплавляемого электрода; 8 – соленоид; 10 – электонная часть генера-
тора; 11 – электронный блок с программным обеспечением, подключены 
к блоку управления; 12, 13 – блок питания дугового разряда; 14 – блок 
управления током дугового разряда при выведении усадочной раковины; 
15 – блок питания соленоида; 16 и 17 – блоки управления и модуляции 
тока соленоида
На рис. 18.107 представлена схема коаксиального резонатора с 
переменным сечением внешнего проводника, а на рис. 18.108 – рас-
пределение тока и напряжения высокой частоты (ВЧ) в резонато-
ре. Электрическая дуга включена в разрыв между торцом внутрен-
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него проводника (расплавляемого электрода) и дном (поддоном 
печи) внешнего проводника и представляет собой генератор высо-
кочастотного электромагнитного шума в широком спектре частот. 
Сами резонаторы, как первичные датчики, обладают для этого не-
обходимыми свойствами: высокой добротностью Q на резонансной 
частоте, изменением резонансной частоты ∆f
р
 от изменения длины 
резонатора, волновым сопротивлением r. Численно добротность ре-
зонатора определяется отношением рективной запасенной энергии 
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где Н  амплитуда магнитного вектора в объем резонатора; Нтм  компонента 
смещения магнитного вектора, касательная к поверхности резонатора;  
V  объем резонатора; d  толщина скин-слоя; S  внутренняя площадь 







Рис. 18.107. Схема коаксиального резона-
тора с переменным сечением внешнего 
проводника. W1 и W2  волновые сопротив-
ления кристаллизатора и вакуумной 
камеры, соответственно, Сk  эквива-
лентная электрическая емкость коаксиаль-







Рис. 18.108. Распределение 
тока  J  и  напряжения  U 
высокой частоты по длине l  
резонатора  ВДП,  
1, 4  распределение тока  J;  




При производстве металлов, например, титана, используются ВДП  
с медными кристаллизаторами различных размеров. Расчетное значение 
добротности резонатора-ВДП с длиной кристаллизатора 400 см, диаметром  
100 см и длиной расплавляемого электрода 400 см и диаметром 80 см 
составляет порядка 3·103 на частоте 30 МГц. Измеренные значения добротности 
Q варьируют в пределах 200300 и это уменьшение Q связано с загрязнением 
внутренних стенок резонатора в процессе плавки электрода. Рассмотрен 
кристаллизатор с электродом, как четвертьволновой отрезок. В этом случае 
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где Н – амплитуда магнитного вектора в объем резонатора; Н
тм
 – 
компонента смещения магнитного вектора, касательная к поверх-
ности резонатора; V – объем резонатора; d – толщина скин-слоя; 
S – внутренняя площадь резонатора; μ0 – магнитная постоянная; 
σ – проводимость внутренних стенок резонатора.
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Рис. 18.107. Схема коаксиального резона-
тора с переменным сечением внешнего 
проводника. W1 и W2  вол овые сопротив-
ления кристаллизатора и вакуумной 
камеры, соответст е о, Сk  эквива-
лентная электрическая емкость коаксиаль-







Рис. 18.108. Распределение 
тока  J  и  напряжения  U 
высокой частоты по длине l  
резонатора  ВДП,  
1, 4  распределение тока  J;  




При производстве металлов, например, титана, используются ВДП  
с медными кристаллизаторами различных размеров. Расчетное значение 
добротности резонатора-ВДП с длиной кристаллизатора 400 см, диаметром  
100 см и длиной распла ляе ого электрода 400 см и ди метром 80 см 
составляет порядка 3·103 на част те 30 МГц. Измеренные значения добротности 
Q варьируют в пределах 200300 и это уменьшение Q связано с загрязнением 
внутре них стенок резонатора в п оцессе плавки электрода. Рассмотре  
кристаллизатор с электродом, как четвертьволновой отрез к. В этом случае 










Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
При производстве металлов, например, титана, используются 
ВДП с медными кристаллизаторами различных размеров. Расчет-
ное значение добротности резонатора-ВДП с длиной кристаллиза-
тора 400 см, диаметром 100 см и длиной расплавляемого электро-
да 400 см и диаметром 80 см составляет порядка 3·103 на частоте 
30 МГц. Измеренные значения добротности Q варьируют в преде-
лах 200-300 и это уменьшение Q связано с загрязнением внутрен-
них стенок резонатора в процессе плавки электрода. Рассмотрен 
кристаллизатор с электродом, как четвертьволновой отрезок. В этом 
случае резонансная длина волны λ равна 4l, где l – длина кристал-
лизатора, и резонансная частота f
рез
 = с/(4l), где с – скорость света 
в пространстве. Нижняя частота диапазона резонатора будет равна 
около 16 МГц, а при заполнении на ¾ кристаллизатора расплавом 
резонансная частота составит 55 МГц.
В этом случае коэффициент преобразования
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резонансная длина волны  равна 4l, где l  длина кристаллизатора, и 
резонансная частота  fрез = с/(4l), где с  скорость света в пространстве. Нижняя 
частота диапазона резонатора будет равна около 16 МГц, а при заполнении  
на  ¾  кристаллизатора расплавом резонансная частота составит 55 МГц. 










k    (18.280) 
Полоса пропускания на уровне 0,7 резонансной кривой на частоте 19 МГц 
при доботности 300 составит ∆f = fрез/Q = 43 кГц и на частоте 55 МГц  ∆f =  
= 120 кГц. Относительное изменение частоты резонатора ∆f = 105 при изме-
нении температуры кристаллизатора на 100 °С. 
В процессе плавки радиусы кристаллизатора Rкр и электрода Rэл 
практически не изменяются в пределах погрешности измерений 1 %. 




кр RR  . Можно считать, что объем и масса части расплавляемого 






кр hRhR  ,     (18.281) 
где крh  и элh   изменение высоты электрода и расплава в кристаллизаторе, 
соответственно. 
Так как изменение объемов и массы за единицу времени остаются равными 
при постоянстве Rкр и Rэл  в процессе плавки, то изменение высоты крh  и элh  



















h     (18.282) 
По технологии устанавливают определенный межэлектродный промежуток 
l, который должен поддерживаться постоянным в процессе плавки всего 
расходуемого электрода. Так как всегда выполняется условие Rэл < Rкр,  
то изменение высоты расплава в кристаллизаторе будет меньше изменения 
высоты расплавляемого электрода ∆hэл. Для поддержания постоянства 
















       (18.283)  
где ∆hэл пропорционально изменению резонансной частоты fрез коаксиаль- 
ного резонатора, т. е. ∆hкр = k∆fрез, где k — коэффициент пропорциональности, 
см/Гц. 
         (18.280)
Полоса пропускания на уровне 0,7 резонансной кривой на ча-
стоте 19 МГц при доботности 300 составит ∆f = f
рез
/Q = 43 кГц и на 
частоте 55 МГц – ∆f = = 120 кГц. Относительное изменение частоты 
резонатора ∆f = 10-5 при изменении температуры кристаллизатора 
на 100 °С.
В процессе плавки радиусы кристаллизатора R
кр
 и электрода R
эл 
практически не изменяются в пределах погрешности измерений 1 %. 




резонансная длина волны  равна 4l, где l  длина кристаллизатора, и 
резонансная част та  fрез = с/(4l), где с  скорость света в пространстве. Нижняя 
частота диапазона резонатора будет равна около 16 МГц, а при заполнении  
на  ¾  кристалл затора расплавом резонансная частота составит 55 МГц. 










k    (18.280) 
Полоса пропускания на уровне 0,7 резонансной кривой на частоте 19 МГц 
при доботности 300 составит ∆f = fрез/Q = 43 кГц и на частоте 55 МГц  ∆f =  
= 120 кГц. Относ тельное измен ние частоты резон тора ∆f = 105 при изме-
нении температуры кристаллизатора на 100 °С. 
В процессе плавки радиусы кристаллизатора Rкр и электрода Rэл 
практически не изменяются в пределах погрешности измерений 1 %. 




кр RR  . Можно считать, что объем и масса части расплавляемого 






кр hRhR  ,     (18.281) 
где крh  и элh   изменение высоты электрода и расплава в кристаллизаторе, 
соответственно. 
Так как изменение объемов и массы за единицу времени остаются равными 
при постоянстве Rкр и Rэл  в процессе плавки, то изменение высоты крh  и элh  



















h     (18.282) 
По технологии устанавливают определенный межэлектродный промежуток 
l, который должен поддерживаться постоянным в процессе плавки всего 
расходуемого электрода. Так как всегда выполняется условие Rэл < Rкр,  
то изменение высоты расплава в кристаллизаторе будет меньше изменения 
высоты расплавляемого электрода ∆hэл. Для поддержания постоянства 
















       (18.283)  
где ∆hэл пропорционально изменению резонансной частоты fрез коаксиаль- 
ного резонатора, т. е. ∆hкр = k∆fрез, где k — коэффициент пропорциональности, 
см/Гц. 
Можно считать, что объем и масса части рас-




резонансная длина волны  равна 4l, где l  длина к исталлизатора, и 
резонансная частота  fрез = с/(4l), где с  скорость света в прост анстве. Нижняя 
частота диапазона резонатора будет рав  около 16 МГц, а при заполнении  
на  ¾  кри таллизатора расплавом резонанс ая частота составит 55 МГц. 










k    (18.280) 
П лоса пропускания на уровне 0,7 резонансной кривой на частоте 19 МГц 
при доботности 300 составит ∆f = fрез/Q = 43 кГц и на частоте 55 МГц  ∆f =  
= 120 кГц. Относительное изменение частоты резонатора ∆f = 105 при изме-
нении темп ратуры кристаллизатора на 100 °С. 
В процессе плавки радиусы кристаллизатора Rкр и электрода Rэл 
практически не измен ются в пределах погрешности измерений 1 %. 




к RR  . Можно считать, что объем и масса части расплавляемого 






кр hRhR  ,     (18.281) 
где крh  и элh   изменение высоты электрода и расплава в кристаллизаторе, 
соответственно. 
Так как изменение объемов и массы за единицу времени остаются равными 
при постоянстве Rкр и Rэл  в процессе плавки, то изменение высоты крh  и элh  



















h     (18.282) 
По техн огии устанавл ют определе й межэлектродный промежуток 
l, который должен поддерживаться постоянным в процессе плавки всего 
расходу мого электрода. Так ка  всегда выполняется условие Rэл < Rкр,  
то изменение высоты расплава в кристаллизаторе будет меньше изменения 
высоты расплавляемого электрода ∆hэл. Для поддержания постоянства 
















       (18.283)  
где ∆hэл пропорционально изменению резонансной частоты fрез коаксиаль- 
ного резонатора, т. е. ∆hкр = k∆fрез, где k — коэффициент пропорциональности, 
см/Гц. 





 – изменение в соты электрода и распла а в кристал-
лизаторе, соответственно.
Так как зменение объе ов и массы за еди цу времени оста-









 находятся между собой в соотношении:
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резонансная длина волны  равна 4l, где l  длина кристаллизатора, и 
резонансная частота  fрез = с/(4l), где с  скорость света в пространстве. Нижняя 
частота диапазона резонатора будет равна около 16 МГц, а при заполнении  
на  ¾  кристаллизатора расплавом резонансная частота составит 55 МГц. 










k    (18.280) 
Полоса пропускания на уровне 0,7 резонансной кривой на частоте 19 МГц 
при доботности 300 составит ∆f = fрез/Q = 43 кГц и на частоте 55 МГц  ∆f =  
= 120 кГц. Относительное изменение частоты резонатора ∆f = 105 при изме-
нении температуры кристаллизатора на 100 °С. 
В процессе плавки радиусы кристаллизатора Rкр и электрода Rэл 
практически не изменяются в пределах погрешности измерений 1 %. 




кр RR  . Можно считать, что объем и масса части расплавляемого 






кр hRhR  ,     (18.281) 
где крh  и элh   изменение высоты электрода и расплава в кристаллизаторе, 
соответственно. 
Так как изменение объемов и массы за единицу времени остаются равными 
при постоянстве Rкр и Rэл  в процессе плавки, то изменение высоты крh  и элh  



















h     (18.282) 
По технологии устанавливают определенный межэлектродный промежуток 
l, который должен поддерживаться постоянным в процессе плавки всего 
расходуемого электрода. Так как всегда выполняется условие Rэл < Rкр,  
то изменение высоты расплава в кристаллизаторе будет меньше изменения 
высоты расплавляемого электрода ∆hэл. Для поддержания постоянства 
















       (18.283)  
где ∆hэл пропорционально изменению резонансной частоты fрез коаксиаль- 
ного резонатора, т. е. ∆hкр = k∆fрез, где k — коэффициент пропорциональности, 
см/Гц. 
           (18.282)
По технологии устанавливают определенный межэлектродный 
промежуток l, который должен поддерживаться постоянным в про-





, то изменение высоты расплава в кристалли-
заторе будет меньше изменения высоты расплавляемого электрода 
∆h
эл
. Для поддержания постоянства межэлектродного расстояния l 
необходимо чтобы выполнялось условие:
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резонансная длина волны  равна 4l, где l  длина кристаллизатора, и 
резон нсная част та  fрез = с/(4l), где с  скорость света в пространств . Нижняя 
часто  д апазона резонатора будет р вн  около 16 МГц, а при заполнении  
на  ¾ кристаллизатора расплав м резонансная частота составит 55 МГц. 










k    (18.280) 
П лоса пропускания на уровне 0,7 резонансной кривой на частоте 19 МГц 
при доботнос и 300 составит ∆f = fрез/Q = 43 кГц и на частоте 55 МГц  ∆f =  
= 120 кГц. Относи е ьное изменение частоты резонатора ∆f = 105 при изме-
нении т мпературы кристаллизато а н  100 °С. 
В процессе плавки радиусы кристаллизатора Rкр и электрода Rэл 
практически не изменяю с  в преде ах погрешности измерений 1 %. 




кр RR  . Можно считать, что объем и масса части расплавляемого 






кр hRhR  ,     (18.281) 
где крh  и элh   изменение высоты электрода и расплава в кристаллизаторе, 
соответств но. 
Так как изменение объемов и массы за единицу времени остаются равными 
при постоянстве Rкр и Rэл  в процессе плавки, т  изменение высоты крh  и элh  



















h     (18.282) 
По технологии устана ливают пределенный межэлектродный промежуток 
l, который должен поддерживаться пост я ным в процессе плавки всего 
расходуемого электрод . Так как всегда выполняется условие Rэл < Rкр,  
то изменение выс ты расплава в криста лизатор  будет меньше изменения 
высоты расплавляемого электрода ∆hэл. Для поддержания постоянства 
















       (18.283)  
где ∆hэл пропорционально изменению резонансной частоты fрез коаксиаль- 
ного резонатора, т. е. ∆hкр = k∆fрез, где k — коэффициент пропорциональности, 
см/Гц. 
                           (18.283) 
где ∆h
кр
 пропорционально изменению резонансной частоты f
рез
 ко-








На рис. 18.109 приведены зависимости ∆hэл от изменения уровня расплава 
∆hкр в кристаллизаторе. Линии 1, 2 получены для случая Rэл = 25 см, Rкр = 50 см,  
а 3, 4 – для Rэл = 40 см  и  Rкр = 50 см. Зависимости 2, 4 показывают изменения 
∆hэл при постоянном межэлектродном расстоянии, равном 2 см. Резонансная 
частота  fрез  может быть из ерена в любой момент времени с точностью 10-5. 
Зависимость частоты резонатора от уровня заполнения кристаллизатора 
расплавом (линия 1) и после электронного блока линеаризаци  (линия 2) 







Рис. 18.109. Зависимость изменения длины электрода  ∆hэл  от уровня 
заполнения кристаллизатора расплавом  hкр: 
1, 2 – зависимость при  Rкр / Rэл = 2;    3, 4 – при Rкр/ Rэл = 1,25;  
2, 4 – зависимости при постоянном  межэлектродном расстоянии  2 см 
 
 
По графикам (см. рис. 18.110) определяются значения уровня заполнения 
кристаллизатора расплавом, межэлектродный промежуток и весовую скорость 







PR       (18.284) 
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Рис. 18.109. Зависимость изменения длины электрода ∆h
эл
 от уровня за-
полнения кристаллизатора расплавом h
кр
:








 = 1,25; 
2, 4 – зависимости при постоянном межэлектродном расстоянии 2 см
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На рис. 18.109 приведены зависимости ∆h
эл
 от изменения уровня 
расплава ∆h
кр
 в кристаллизаторе. Линии 1, 2 получены для случая 
R
эл
 = 25 см, R
кр
 = 50 см, а 3, 4 – для R
эл
 = 40 см и R
кр
 = 50 см. Зави-
симости 2, 4 показывают изменения ∆h
эл
 при постоянном межэлек-
тродном расстоянии, равном 2 см. Резонансная частота f
рез
 может 
быть измерена в любой момент времени с точностью 10-5. Зависи-
мость частоты резонатора от уровня заполнения кристаллизатора 
расплавом (линия 1) и после электронного блока линеаризации (ли-
ния 2) показаны на рис. 18.110.
По графикам (см. рис. 18.110) определяются значения уровня за-
полнения кристаллизатора расплавом, межэлектродный промежу-
ток и весовую скорость плавки по формуле:
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На рис. 18.109 приведены зависимости ∆hэл от изменения уровня расплава 
∆hкр в кристаллизаторе. Линии 1, 2 получены для случая Rэл = 25 см, Rкр = 50 см,  
а 3, 4 – для Rэл = 40 см  и  Rкр = 50 см. Зависимости 2, 4 показывают изменения 
∆hэл при постоянном межэлектродном расстоянии, равном 2 см. Резонансная 
частота  fрез  может быть измерена в любой момент времени с точностью 10-5. 
Зависимость частоты резонатора от уровня заполнения кристаллизатора 
расплавом (линия 1) и после электронного блока линеаризации (линия 2) 







Рис. 18.109. Зависимость изменения длины электрода  ∆hэл  от уровня 
заполнения кристаллизатора расплавом  hкр: 
1, 2 – зависимость при  Rкр / Rэл = 2;    3, 4 – при Rкр/ Rэл = 1,25;  
2, 4 – зависимости при постоянном  межэлектродном расстоянии  2 см 
 
 
По графикам (см. рис. 18.1 0) определяются значения уровня заполнения 
кристаллизатора расплавом, межэлектродный промежут к и весовую скорость 
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Рис. 18.110. Зависимость частоты коаксиального резонатора-ВДП от уровня  
заполнения кристаллизатора расплавом: 1 – изменение частоты f самого 




Задача определения межэлектродного расстояния и весовой скорости 
плавки требует точной информации о геометрических размерах 
кристаллизатора и расплавляемого эдектрода. Рассмотрен частный случай, 
когда кристаллизатор является усеченным конусом с малым радиусом rкр  
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     (18.285) 
Для примера приняты указанные выше размеры: радиус кристаллизатора 
50 см, радиус электрода 40 см, длина электрода 400 см. Допустим, что 
максимальная погрешность может иметь значение 5 мм в определении Л1а  
при полном переплаве электрода (400 см). По формуле (18.285) получили  
Rкр = 500,82 мм, т. е. диаметр кристаллизатора не должен изменяться более  
чем на 1,6 мм. 
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Рис. 18.110. Зависимость частоты коаксиального резонатора-ВДП от уровня 
заполнения кристаллизатора расплав 1 – изменен ча  са  резо-
натора; 2 – изменение частоты на входе электронного блока линеаризации
Задача определения межэлектродного расстояния и весовой ско-
рости плавки требует точной информации о геометрических раз-
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мерах кристаллизатора и расплавляемого эдектрода. Рассмотрен 
частный случай, когда кристаллизатор является усеченным конусом 
с малым радиусом r
кр
 и большим радиусом R
кр
, а расплавляемый 
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Для примера принят  указанн е в е раз ер : радиус кристал-
лизатора 50 см, а иус электрода 40 см, длина электрода 400 см. 
По формуле (18.285) получили R
кр
 = 500,82 мм.
Предлагаемый радиочастотный способ на основе коаксиально-
го резонатора повышает требования к технологической подготовке 
печи к плавке. Однако эти требования могут быть легко выполнены 
в производственных условиях.
Эффективные способы контроля основных параметров работы 
ВДП необходимы для получения слитка с однородной структурой 
по всему объему, безопасности работы и снижения потребления 
электроэнергии. Управление параметрами работы ВДП в процессе 
плавки рекомендовано осуществлять системой автоматического ре-
гулирования, блок-схема которой показана на рис. 18.106.
Кроме того, резонансная система позволяет резко увеличить эф-
фективность влияния электромагнитных полей на параметры рабо-
ты ВДП и качество слитков.
Способ «коаксиального резонатора» обеспечивает повышение 
качества (улучшает структуру) металла за счет более точного кон-
троля соотношения весовой скорости плавки и скорости кристал-
лизации расплава. Мощные высокочастотные поля в резонаторе 
уменьшают влияние адсорбционной влаги на образование «корки» и 
«короны» и, следовательно, на загрязнение слитка. Влияние вихре-
вых токов и электронного резонанса приводит к главному управле-
нию процессом плавки изменением прикатодного падения напряже-
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ния, что важно при выведении усадочной раковины и уменьшении 
электропотребления.
18.7.2. Управление процессом вакуумного
дугового переплава
Производство титана вакуумно-дуговым способом плавления 
придает все новые требования к повышению качества выхода год-
ного продукта. Было предложено более детально изучить период 
плавления и на современной элементной базе разработать адаптив-
ную систему управления по параметрам частоты капельных замы-
каний (F
к.з
) и падения напряжения на плазме дуги (U
d
).
Данные разработки выполнены аспирантом, а ныне кандидатом 
техн. наук А.Ю. Ташкиновым под руководством В. Г. Лисиенко*. 
А.Ю. Ташкинов в свое время являлся сотрудником ВСМПО и 
выполнял работы в плане усовершенствования методов контроля и 
автоматического управления процессом вакуумного дугового пере-
плава (ВДП) [18.23; 18.222-18.224].
Моделирование и оценка параметров дуги в печи ВДП
Объектом исследования являлась вакуумная дуговая печь типа 
ДТВ8,7-Г10 с возможностью плавки титановых слитков диаметром 
770 мм жаропрочных сплавов стали диаметром слитков 485 мм. Ос-
новными элементами печи являются кристаллизатор с поддоном, 
герметично соединенный с вакуумной камерой.
Была разработана на основе промышленного эксперимента ма-
тематическая регрессионаая модель, описывающая падение напря-
жения между ванной жидкого металла и торцом плавящегося элек-
трода в зависимости от параметров межэлектродного промежутка 
и силы тока дуги. Проведена оценка скорости движения катодных 
на поверхности плавящегося электрода. Расчетным путем оценен 
радиус катодного пятна для плотностей токов 10-9 –10-10 А/м2.
* Ташкинов А.Ю. Разработка математических моделей и алгоритмов и их примене-
ние для исследования и усовершенствования процессов вакуумного дугового пере-
плава: автореф. на соискание ученой степени канд.техн.наук /А.Ю. Ташкинов. – 
Екатеринбург, 2003. – 21 с.
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Рассмотрено влияние параметров ВДП тока дуги I
d 
, межэлек-
тродного зазора Ld и давления в камере печи Р. Чтобы оценить вели-
чину межэлектродного промежутка был проведен следующий про-
мышленный эксперимент: изучили реакцию падения напряжения 
на дуге и частоту капельных замыканий на изменение межэлектрод-
ного промежутка и тока печи при постоянном давлении в камере 
печи. Промышленный эксперимент состоял в переплаве в вакуум-
ной дуговой печи электрода диаметром 705 мм в слиток диаметром 
770 мм титанового сплава ВТ6. Параметры процесса изменяли в 
следующих пределах: силу тока от 7500-15000 А, межэлетродный 
промежуток от 0 мм до 160 мм, давление в печи поддерживали по-
стоянным 9-15 мкм рт.ст.
В процессе эксперимента производили регистрацию падения 
напряжения на дуге, частоты капельных замыканий, перемещения 
электрода и глубины вакуума с использованием промышленного 
компьютера AWS-800 фирмы Advantech с частотой опроса 2 Гц. 
Сигнал от падения напряжения на дуге подавали на прибор вы-
деления капельных замыканий, который после обработки сигнала 
выдавал импульсы определенной длительности и амплитуды в про-
мышленный компьютер. Межэлектродный промежуток изменяли с 
постоянной скоростью 0,5 ± 0,1 мм/с. Каждый опыт продолжался по 
10 мин, после чего работу печи в течении 10 мин стабилизировали и 
начинали следующее измерение. Моделирование производили с ис-
пользованием методики регрессионного анализа, который выполня-
ли на IBM PC совместимом компьютере с помощью пакета Statistica 5.0. 
использовали крейтовую систему сбора и обработки информации, 
позволяющей производить регистрацию параметров с частотой до 
50 кГц с программным обеспечением POSM – пакетом обработки 
сигналов. На рис. 18.112 представлена структурная схема системы 
регистрации параметров плавки. Данные напряжения на дуге, ча-
стоты капельных замыканий, перемещения штока, значение ваку-
ума, после регистрации на промышленном компьютере AWS-800 
и крейтовой системе приводили к общему времени и производили 
обработку.
Зависимость падения напряжения от межэлектродного проме-
жутка Ld в диапазоне измерений от 0 до 160 мм аппроксимировали 
нелинейным уравнением:
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(I) – коэффициенты регрессионной модели, зависящие 
от тока дуги.
Рис. 18.112. Структурная схема системы регистрации параметров плавления
Проанализирован параметр частоты капельных замыканий в за-
висимости от межэлекродного промежутка. Было определено, что 




Зависимость падения напряжения от межэлектродного промежутка Ld  
в диапазоне измерений от 0 до 160 мм аппроксимировали нелинейным 
уравнением: 
Ud = Au(I) + Bu(I)  ln(Ld)     B,     (18.289) 




Рис. 18.112. Структурная схема системы регистрации параметров плавления 
 
 
Проанализирован параметр частоты капельных замыканий в зависим сти 
от межэлекродного промежутка. Было определено, что эта зависимость будет 
описываться следующим нелинейным уравнением: 
)(
к.з. )()(  
IB
df
fLIAF     Гц,    (18.290) 
где )(I Af , Bf(I)  коэффициенты регрессионной модели, зависимые от тока 
дуги. 
На рис. 18.113 и рис. 18.114 представлены полученные графики падения 
напряжения на дуге и частоты капельных замыканий в зависимости  
от изменения межэлектродного промежутка и силы тока дуги. 
 
 





(I) – коэффициенты регрессионной модели, зависимые 
от тока дуги.
На рис. 18.113 и рис. 18.114 представлены полученные графики 
падения напряжения на дуге и частоты капельных замыканий в за-
висимости от изменения е электродного промежутка и силы тока 
дуги.
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Рис. 18.113. Падение напряжения на дуге в зависимости от межэлектродного 
промежутка и силы тока дуги
Рис. 18.114. Частота капельных замыканий в зависимости от межэлектродно-
го промежутка и ситы тока дуги
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Проанализирована динамика изменения коэффициентов регресси-









(I) были построены зависимости его изменения от силы 
тока дуги и предложены регрессионные модели. На рис. 18.115 пока-
заны зависимости изменения коэффициентов от силы тока дуги.
По полученным зависимостям были предложены модели поведе-
ния коэффициентов предложенных моделей от силы тока.
Проведен анализ процесса капельного замыкания во время ваку-
умного дугового переплава. Было выделено два условно называемых 
типа режимов – тип А и тип В. Капельные замыкания типа А отлича-
ются от типа В тем, что по окончании капельного замыкания напря-
жение восстанавливается до прежнего уровня, а при типе В напряже-
ние увеличивается до уровня 50-100 В на время 1-10 микросекунд с 
дальнейшим восстановлением до прежнего уровня. Проанализирова-
на динамика изменения падения на дуге во время ее горения на азо-
тированные добавки. При горении дуги возникает резкое изменение 
электропроводности дуги со скоростью 105 В/с, что выражается в 
резком изменении падения напряжения (см. рис. 18.116).
При оценке близости межэлектродного промежутка (МП) к истин-
ному значению суммы квадратов отклонений для моделей падения на-
пряжения на дуге и частоты капельных замыканий во время плавки ко-
лебалось от 1,8-3,2 мм для МП = 10 мм и 7,7-12,7 мм для МП = 50 мм.
Для поддержания заданного значения межэлектродного проме-
жутка по моделям падения напряжения и частоты капельных замы-
каний разработаны алгоритмы, позволяющие производить оценку и 
корректировку скорости движения электрода вниз. 
На рис. 18.116 представлены блок-схемы алгоритмов управления 
движением электрода по предложенным моделям.
Дана оценка массы переплавляемого металла за время одного ка-
пельного замыкания. При этом использовано основное уравнение те-
плового баланса и количество подведенного тепла для его испарения.
τ⋅⋅⋅ρ=⋅ VjLm 2subl  Дж,                   (18.291)
где m – масса испаряемого металла; sublL  – удельная теплота су-
блимации; ρ – удельная теплопроводность жидкого металла; 
j – плотность тока; V – объем металла; τ – длительность капельного 
замыкания.
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Рис. 18.115. Зависимость 
коэффициентов:  
Au (а),   Bu (б),   
Af  (в),   Bf  (г) 
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При силе тока, протекающего через расплавленный мостик ме-
талла, равной 20 кА и значениях межэлектродного промежутка 
порядка 10-30 мм получена приближенная оценка массы расплав-
ленного мостика металла, которая лежит в пределах от 0,0005 кг до 
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Рис. 18.116. Блок-схемы алгоритма оценки межэлектродного промежутка по модели 
падения напряжения на дуге (а)  и по модели капельных замыканий  (б) 
 
 
Была разработана также математическая регрессионная модель процесса 
«ионизации» и произведена оценка длительности релаксационного процесса 
ионизации от изменения падения напряжения на дуге. На рис. 18.117 показана 
графическая модель процесса ионизации при вакуумном дуговом переплаве,  
в которой определены следующие параметры: среднее значение падения 
напряжения на дуге (Uср) и частоты капельных замыканий (Fср) до ионизации, 
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Рис. 18.116. Блок-схемы алгоритма оценки межэлектродного промежутка 
по модели падения напряжения на дуге (а) и по модели капельных 
замыканий (б)
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Была разработана также математическая регрессионная модель 
процесса «ионизации» и произведена оценка длительности релак-
сационного процесса ионизации от изменения падения напряжения 
на дуге. На рис. 18.117 показана графическая модель процесса ио-
низации при вакуумном дуговом переплаве, в которой определе-
ны следующие параметры: среднее значение падения напряжения 
на дуге (U
ср
) и частоты капельных замыканий (F
ср
) до ионизации, 
Т
c 
– длительность спада напряжения, Т
р
 – длительность релакса-
ционного процесса, U
мин
 – минимального значения напряжения, 
U
разн 
– разность падений напряжения до ионизации U
ср




Проанализированы 15 различных случаев ионизаций, по кото-
рым предложена регрессионная модель
U
разн
 = A + B × T
р
    B,
где A и B – коэффициенты регрессионной модели. Получены коэф-
фициент A = 1,046, B = 0,0282. Для предложенной модели коэффи-























Рис. 18.117. Графическая модель падения напряжения на дуге U
д
и частоты капельных замыканий F
к.з
 от времени при ионизации
При этом следует учитывать, что величина частоты капельных 
замыканий во время релаксационного процесса ионизации прибли-
жается к нулю, не превышая уровня 0,5–1,5 Гц. В то же время рабо-
та автоматизированных регулирующих систем вакуумного дугового 
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переплава основана, как правило, на параметрах падения напряже-
ния и частоты капельных замыканий. При длительной (затяжной) 
ионизации, т. е. падении напряжения и отсутствии частоты капель-
ных замыканий, возможно ухудшение работы автоматических ре-
гуляторов, что, как следствие, приводит к нестабильности плавки. 
В соответствии с полученными результатами можно четче учиты-
вать явление ионизации и с учетом полученной модели более уве-
ренно управлять процессом плавления.
Также была рассмотрена математическая модель, описывающая 
теплообмен в течение всего процесса ВДП. Тепловая модель систе-
мы расходуемый электрод – слиток – кристаллизатор, используя 
данные по расходу электрической энергии и теплового потока, по-
зволяет рассчитать температурное поле в осевом сечении слитка и 
массовую скорость плавки в любой момент времени. Для определе-
ния массовой скорости плавки предложен коэффициент распреде-
ления мощности дуги, зависимый от диаметра электрода, слитка и 
значения межэлектродного промежутка
Kq = f (Dкр, dэл, Ld) .                              (18.294)
Предложены алгоритмы и методы определения включений повы-
шенной плотности (ВПП) в титановых пластинах металлоотходов, 
использующихся для обварки прессованных электродов. Основу 
методов обработки видеоизображений составили преобразования 
Фурье, Адамара. Для определения пластины в кадре использова-
лись яркостные признаки и гистограммные признаки. Была разра-
ботана структурная схема рентген-телевизионной установки на базе 
отечесивенного усилителя рентгеновского изображения УРИ-612П.
Проведены исследования и анализ закономерностей техноло-
гического процесса ВДП и разработке программного обеспечения 
использующегося для выделения ВПП в титановых пластинах. По-
казаны основные соотношения для вычисления скорости движения 
электрода. Исследовано влияние важнейших технологических па-
раметров на массовую скорость плавления вакуумной дуговой печи 
и удельные расходы электроэнергии при заданном межэлектродном 
промежутке на основном периоде плавления.
При определении межэлектродного промежутка использовали 
аналоговый стационарный фильтр Калмана, позволяющий при раз-
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личных оценках межэлектродного промежутка по моделям падения 
напряжения и частоты капельных замыканий получить оптималь-







































 мм,       (18.293)
где optL  – оптимальная оценка; 
uL – оценка по модели падения напряжения; 
fL  – оценка по частоте капельных замыканий; 
2
uσ  – дисперсия по падению напряжения на дуге;
2
fσ  – дисперсия частоты капельных замыканий.
Изменение массовой скорости плавления от межэлектродного 
промежутка для жаропрочных сплавов на никелевой основе пока-
зано на рис. 18.118.
Разработано программное обеспечение определения ВПП. Опи-
сана работа автоматизированной системы рентгентелевизионного 
контроля в автоматическом режиме функционирования. Показа-
но, что система в автоматическом режиме работы определяет ВПП 
диаметром 0,6 мм без участия оператора рентгендефектоскописта. 
Обработанные видеоизображения с выявленными ВПП записыва-
ются в базу данных компьютера и имеют возможность дополни-
тельного просмотра.
На основании проведенных исследований были даны рекомен-
дации по совершенствованию и модернизации вакуумных дуговых 
печей применительно к плавильным цехам ВСМПО, а также при-
менению математических моделей во время ее эксплуатации.
Разработана модернизированная система управления процессом 
плавления на базе программируемых контроллеров и панелей ото-
бражения фирмы Allen-Bradley.
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Разработано программное обеспечение определения ВПП. Описана работа 
автоматизированной системы рентгентелевизионного контроля в авто-
матическом режиме функционирования. Показано, что система в авто-
матическом режиме работы определяет ВПП диаметром 0,6 мм без участия 
оператора рентгендефектоскописта. Обработанные видеоизображения с 
выявленными ВПП записываются в базу данных компьютера и имеют 
возможность дополнительного просмотра. 
На основании проведенных исследований были даны рекомендации по 
совершенствованию и модернизации вакуумных дуговых печей применительно 
к плавильным цехам ВСМПО, а также применению математических моделей во 
время ее эксплуатации. 
Разработана модернизированная система управления процессом плавления 








Рис. 18.118. Изменение массовой скорости плавления металла от значения 
межэлектродного промежутка для постоянной силы тока дуги 
 
 
Были сформулированы требования к системе управления процессом 
вакуумного дугового переплава, составлен перечень задач базового и верхнего 
уровня, обоснована необходимость реализации оптимизационных задач. 
Принятая к реализации система управления и контроля процессом ВДП  
и корректировка режимов работы, выполненных в апреле 2000 г., позволило 
получить следующие результаты: 
 управлять процессом плавления с оптимальной скоростью расходуемого 
электрода; 
 поддерживать межэлектродный промежуток на заданном уровне по 
математическим моделям параметров падения напряжения на дуге и частоты 
капельных замыканий и заложенным алгоритмам; 
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Рис. 18.118. Изменение массовой скорости плавления металла от значения 
межэлектродн го проме ка для п стоянной силы тока дуги
Были сформулированы требования к системе управления про-
цессом вакуумного дугового переплава, составлен перечень задач 
базового и верхнего уровня, обоснована необходимость реализации 
оптимизационных задач.
Принятая к реализации система управления и контроля процес-
сом ВДП и корректировка режимов работы, выполненных в апреле 
2000 г., позволило получить следующие результаты:
- управлять процессом плавления с оптимальной скоростью рас-
ходуемого электрода;
- поддерживать межэлектродный промежуток на заданном уров-
не по математическим моделям параметров падения напряжения на 
дуге и частоты капельных замыканий и заложенным алгоритмам;
- идентифицировать процесс «ионизации» и производить кор-
рекцию скорости движения электрода в реальном времени;
- предоставлять оператору-технологу (плавильщику) текущую 
информацию о технологическом процессе в реальном времени;
- производить расчет массовой скорости плавления, высоты и 
объема ванны жидкого металла, высоту наплавленного слитка, оста-
ток электрода, а также времени окончания процесса плавки.
Таким образом, использование предложенных разработок позво-
лит создать современную высокоэффективную систему автоматизи-
рованного управления процессом плавки.
Результаты работы были приняты к практической реализации на 
вакуумной дуговой печи плавильного цеха ОАО "ВСМПО".
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Контроль и регулирование межэлектродного промежутка 
в процессе вакуумной дуговой плавки
Данный метод относится к способам управления процессом ва-
куумного дугового переплава высокореакционных металлов и спла-
вов, и может быть использован, в частности, при выплавке слитков 
из стальных, никелевых и титановых сплавов [18.23; 18.224].
При этом важно эффективно контролировать и регулировать 
межэлектродный промежуток – промежуток между электродом и 
формирующимся слитком (см. рис. 18.120).
Известный способ вакуумной дуговой плавки слитков титановых 
сплавов включал в себя подготовку расходуемых электродов к плав-
лению, начальный период плавки, после которого устанавливали 
оптимальную величину межэлектродного промежутка, порядка 
10-60 мм, и поддерживали ее с точностью ± 5 мм до окончания про-
цесса плавления расходуемого электрода путем одновременного 
измерения напряжения на дуге, повышения давления в печи и кор-
ректировки значений этих величин до заданных путем изменения 
скорости перемещения сплавляемого электрода вниз.
Недостатком известного способа являлось то, что контроль и 
регулировка межэлектродного промежутка происходили по ярко 
выраженному значению скачка напряжения на дуге и давления в 
камере печи, по величине которых достаточно объективно можно 
контролировать межэлектродный промежуток, величина которого 
находится в пределах, равных 25-40 мм. При значении межэлек-
тродного промежутка в пределах от 0-25 мм погрешности в изме-
рении напряжения на дуге вносили короткие капельные замыкания 
(ККЗ) и броски напряжения, имеющие иную природу и связанные с 
процессами на катоде и аноде (далее «шумы»). При этом напряже-
ние на дуге и давление в камере печи не коррелируют с величиной 
межэлектродного промежутка. 
Также применяется устройство в способе вакуумного дугово-
го переплава слитков с поддержанием величины межэлектродного 
промежутка по параметрам частоты капельных замыканий плавя-
щегося металла. Устройство контроля включает в себя датчик на-
пряжения, включающий аналого-цифровой преобразователь, ком-
паратор, микропроцессор, регулятор-контроллер и привод. 
Однако недостатком этого способа являются возможные ошибки 
оценки межэлектродного промежутка из-за «шумов», которые на-
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кладываются на сигналы ККЗ и вызывают погрешности при оценке 
межэлектродного промежутка. 
Целью нового метода являлось создание способа контроля и 
регулирования процесса вакуумной дуговой плавки, который даст 
возможность эффективно контролировать и поддерживать межэлек-
тродный промежуток, в том числе и в пределах расстояния от 0 до 
25 мм, и устройство для его осуществления. 
При этом способе контроля и регулирования межэлектродного 
промежутка в процессе вакуумной дуговой плавки измеряется на-
пряжение на дуге с получением контролируемого сигнала напря-
жения, приводится анализ его изменения, по нему определяется 
фактическая величина межэлектродного промежутка и приводится 
регулирование положения расходуемого электрода относительно 
выплавляемого слитка, при этом измерение напряжения произво-
дится с частотой не ниже 10 кГц, с последующим выделением сиг-
налов коротких капельных замыканий, определение и регулирова-
ние по ним межэлектродного промежутка. 
Для реализации данного метода устройство для контроля и ре-
гулирования межэлектродного промежутка в процессе вакуумной 
дуговой плавки, включающем датчик напряжения, ЭВМ, привод 
электрода с регулятором-контроллером, дополнительно установле-
но устройство фильтрации сигналов коротких капельных замыка-
ний от сигналов, имеющих иную природу, с использованием датчи-
ка измерения напряжения с частотой опроса не менее 10 кГц. 
Устройство фильтрации сигналов коротких капельных замы-
каний дополнительно снабжено блоками: фильтрации высокоча-
стотной составляющей, пороговым устройством, компаратором и 
устройством формирования выходных импульсов, причем сигнал 
напряжения на дуге подается на вход блока фильтрации, выход 
этого блока соединен с входом порогового устройства, выход кото-
рого подключен к компаратору, выход которого соединен с входом 
устройства формирования импульсов капельных замыканий. 
Вакуумная дуговая плавка расходуемого электрода включает 
процесс управления кристаллизацией сплава. Управление осущест-
вляется непосредственным изменением вводимой в расплав энер-
гии, причем распределение этой энергии влияет на скорость плавле-
ния, на потоки в ванне расплава и, соответственно, на объем жидкой 
ванны. 
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Одним из основных параметров, влияющих на распределение 
энергии, является межэлектродный промежуток (расстояние между 
расходуемым электродом и выплавляемым слитком). С его увеличе-
нием энергия дуги, которая могла быть использована на плавление, 
будет рассеиваться за счет непосредственного излучения на стенку 
охлаждаемого кристаллизатора. Поэтому особо важным фактором 
является возможность регулирования величины межэлектродного 
промежутка для обеспечения эффективности вакуумной дуговой 
плавки расходуемого электрода. 
При уменьшении межэлектродного промежутка менее 5-8 мм 
происходит увеличение частоты ККЗ до 10–15 Гц, что приводит к 
гашению дуги и, как следствие, к дестабилизации режима плавки 
металла. 
В процессе вакуумного дуговой плавки наблюдаются резкие 
скачки напряжения на дуге, которые имеют различную физическую 
основу. 
Доминируют два процесса: 
- первый - так называемые «шумы»; 
- второй - капельное короткое замыкание (ККЗ). 
Их сущность поясняется графическими материалами, на кото-
рых приведены их параметры: см. рис. 18.119 – диаграммы записи 
напряжения на дуге, соответствующие шумам, рис. 18.119, а и б и 
ККЗ (рис. 18.119, в и г). 
Шумы возникают при выделении в процессе плавки паров газов: 
в основном водорода, хлора, азота. Происходит резкое изменение 
электропроводности дуги. В течение 1 мс наблюдается 5-10 скач-
ков напряжения со среднего значения (20-25 В) до нулевого уровня, 
либо до 50-60 В и выше со скоростью 5·105 В/с, после чего напряже-
ние стабилизируется (см. рис. 18.119, а и б). Эти скачки напряжения 
мало зависят от величины междугового зазора. 
ККЗ, изображенное на рис. 18.119, в (далее тип А), возника-
ет при малых межэлектродных промежутках 8-15 мм, в результа-
те образования мостика жидкого металла на торце плавящегося 
электрода и последующее его замыкание на зеркало ванны жид-
кого металла. В момент касания происходит резкое изменение 
напряжения на дуге до уровня 0-7 В на время 1-10 мс за счет её 
шунтирования жидким металлом. После прекращения шунтиро- 
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вания падение напряжения на дуге восстанавливается до прежнего 




































































































Рис. 18.119. Характерные примеры изменения напряжения на дуге:  
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ККЗ, изображенное на рис. 18.119, г (далее тип В), возникает при 
малых межэлектродных промежутках 3-10 мм, в результате образо-
вания дуги между каплей жидкого металла на торце плавящегося 
электрода и зеркалом ванны жидкого металла. В момент замыкания 
происходит резкое уменьшение напряжения на дуге до уровня 0-7 В 
на время 1-10 мс и более. При протекании тока через мостик про-
исходит взрыв жидкого проводника из-за развития МГД-процессов, 
что сопровождается появлением пиков напряжения 50-70 В. 
Таким образом, частота ККЗ типа А и В зависит от величины ме-
жэлектродного промежутка. 
Предлагаемый способ реализуется посредством устройства, 
схема которого приведена на рис. 18.120. 
Устройство содержит: блок 1 – датчик напряжения на дуге, блок 
3 – фильтр низкой частоты для выделения низкочастотной составля-
ющей сигнала, блок 2 – фильтр высокой частоты для выделения ча-
стотной составляющей сигнала, характеризующей тип ККЗ, блоки 
4 – устройства порогового срабатывания с заданной уставкой по-
рога срабатывания, блоки 5 – компаратор, блок 6 а – устройство 
формирования сигнала ККЗ (тип А), блок 6 б – устройство форми-
рования сигнала ККЗ (тип В), системы компьютерной обработки, 
состоящей из управляющего контроллера 7 и промышленного ком-
пьютера с дисплеем 8. Контроллер управляет скоростью движения 
плавящегося электрода и выполняет функции регулятора межэлек-
тродного промежутка, 9 – электропривод перемещения расходуемо-
го электрода, 10 – вакуумная дуговая печь. 
При поступлении сигнала напряжения на дуге блок 3 фильтрует 
высокочастотную составляющую этого сигнала и выдает постоянную 
составляющую сигнала напряжения. Блок 2 выделяет высокочастот-
ную составляющую напряжения на дуге, а также фильтрует шумы. 
Далее сигнал после блока 2 поступает в устройства порогового 
срабатывания (блоки 4), где происходит сравнение сигнала с задан-
ным порогом. Блок 4 а имеет уставку от -10 % до -30 % от исходного 
сигнала, а блок 4 б имеет уставку от +10 % до +30 % от исходного. 
Если постоянная составляющая сигнала напряжения превысила по-
рог срабатывания в блок 4 а, то выдается сигнал на блок 5 а. Если 
постоянная составляющая сигнала падения напряжения оказалась 
меньше порога срабатывания, то выдается сигнал на блок 5 б. 
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Рис. 18.120. Схема устройства для регулирования межэлектродного про-
межутка по методу ККЗ:
1 – датчик напряжения на дуге; 2 – фильтр высокой частоты; 3 – фильтр 
низкой частоты; 4 – устройство порогового срабатывания; 5 – компа-
раторы; 6 а и 6 б – устройства формирования сигналов ККЗ типа А и В 
соответственно; 7 – управляющий контроллер; 8 – дисплей; 9 – электро-
привод; 10 – вакуумная дуговая печь
После этого сигналы поступают в компаратор (блок 5 а), где про-
исходит сравнение сигналов с блока 4 а и сигнала с блока 3. После 
сравнения этих сигналов в блоке 6 формируется сигнал ККЗ типа 
А. Таким же образом в блок 5 б поступают сигналы с блока 4 б и 
блока 3, и после их сравнения формируется сигнал капельного за-
мыкания типа В. Далее сигналы в виде коротких импульсов задан-
ной амплитуды и длительности поступают в систему компьютерной 
обработки (блоки 7 и 8). Система обрабатывает сигналы и выдает 
команду на электропривод перемещения расходуемого электрода 9 
вакуумной дуговой печи 10. 
Измерение напряжения на дуге проводится с частотой не менее 
10 кГц. Это обусловлено быстротечностью процессов, вызывающих 
шумы и ККЗ, длительность которых находится в пределах 0,1-10 мс. 
Далее производится классификация сигналов по их признакам и 
выделение сигналов ККЗ типа А и типа В. ККЗ типа А регистри-
руется по падению напряжения приблизительно на 20 В и по соот-
ветствующему периоду. ККЗ типа В регистрируется по увеличению 
напряжения на 20-40 В и периоду. Сигналы ККЗ подаются в систему 
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компьютерной обработки, которая по частоте сигналов и статистиче-
ским моделям определяет величину межэлектродного промежутка. 
Для каждого конкретного сплава зависимость количества сигналов 
ККЗ от межэлектродного промежутка определяется индивидуально, 
опытным путем. Затем эти данные вводятся в память компьютера. 
После расчета величины фактического межэлектродного промежут-
ка она сравнивается с требуемой величиной промежутка и формиру-
ется сигнал, характеризующий разность этих величин. Сигнал обра-
батывается и на его основании передается исполнительная команда 
на привод перемещения расходуемого электрода. 
Плавление расходуемых электродов осуществляли в вакуумной 
дуговой электропечи ДТВ-8,7-Г10, оснащенной системой регулиро-
вания плавкой. 
Расходуемый электрод сплава Inconel 718 диаметром 500 мм, дли- 
ной 2100 мм загрузили в кристаллизатор диаметром 600 мм. После 
загрузки и центровки электрода произвели его приварку к огарку, 
укрепленному на электрододержателе. Печь вакуумировали, вклю-
чили источник питания и навели ванну жидкого металла по серий-
ной технологии. После наплавления слитка высотой 200 мм ток дуги 
уменьшали до 6,5 кА (рабочий ток) и напряжения на дуге 25,2 В. 
Межэлектродный промежуток установился порядка 8-10 мм - опти-
мальный зазор для этого сплава. Плавление расходуемого электрода 
происходит при плоском торце электрода. По мере опускания элек-
трода с постоянной скоростью происходил прогрев электрода, вслед-
ствии чего увеличилась скорость плавления металла, что привело к 
увеличению (растягиванию) межэлектродного промежутка до 20 мм. 
Появился сигнал капельных замыканий типа В. Регулятор-контролер 
увеличил скорость подачи электрода вниз на 0,1 мм/мин, сигнал ча-
стоты капельных замыканий типа В уменьшился до нулевого уровня. 
Во втором случае плавление электрода осуществляли также как в 
предыдущем примере. Отличие заключается в переплаве титанового 
сплава 10V-2Fe-3Al. Рабочий ток дуги 8,5 кА; падение напряжения 
на дуге 26,1 В; дуговой зазор 12 мм. Плавление ведется при плоском 
торце электрода. Сигналы после выделения капельных замыканий 
подаются в контроллер фирмы ALLEN-BRADLEY, который служит 
регулятором скорости движения электрода. Во время вакуумного 
дугового переплава при появлении капельных замыканий типа А, 
с частотой 5-10 Гц, скорость движения электрода автоматически 
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уменьшалась до исчезновения этого сигнала, а частоту капельных 
замыканий типа В поддерживали с частотой 4-7 Гц. Таким образом, 
поддерживали постоянный межэлектродный промежуток 12 мм по 
всему сечению электрода. При достаточном прогреве электрода во 
время плавки скорость плавления увеличилась, произошло увели-
чение межэлектродного промежутка. Это привело к увеличению 
задания скорости движения плавящегося электрода автоматически 
контроллером на 0,1 мм/мин. Окончание процесса плавления про-
водили по известной технологии. Полученный слиток был с хорошо 
проплавленной боковой поверхностью, без затеков, и был сдан без 
механической обработки. 
18.7.3. Автоматизированная система диагностики и 
управления качеством продукции в процессе 
непрерывного литья заготовок
Данная работа проводилась А.Г. Бабенко под руководством 
В. Г. Лисиенко и Г.Л. Хазана и явилась также предметом кандидат-
ской диссертации* [18.38; 18.225-18.227].
Актуальность данной работы определяется тем, что в настоя-
щее время быстрыми темпами идет развитие упаковочной отрасли. 
Наряду с традиционным использованием алюминиевых упаковок 
увеличивается потребление полимерных упаковок. Между постав-
щиками в новых рыночных условиях усиливается конкурентная 
борьба. Благодаря минимизации расходования ресурсов при произ-
водстве, транспортировке, хранении и потреблении продукции, по-
требление алюминия для упаковочных материалов остается на вы-
соком уровне и составляет примерно 20-25 % от всего потребления 
по всем областям применения в мире.
Получение листовой заготовки для производства фольги из алю-
миниевых сплавов методом непрерывного литья имеет значитель-
ные преимущества по сравнению с традиционными схемами про-
ката фольги из слитка: не требуются значительные капитальные 
вложения; снижается расход электроэнергии; не нужны большие 
* Бабенко А.Г. Математическое моделирование и разработка системы диагностики 
состояния процесса и управления качеством продукции: автореф. дис. на соиска-
ние ученой степени канд. техн. нук / А.Г. Бабенко. - Екатеринбург. 2008. - 27 с.
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производственные площади; уменьшается количество обслуживаю-
щего персонала; обеспечиваются условия для комплексной механи-
зации и автоматизации. Однако освоение совмещенного процесса 
литья и прокатки сопровождается некоторыми затруднениями, а 
именно: этап получения листовой заготовки обладает низкой про-
изводительностью и неустойчивостью технологического процесса. 
В первую очередь это связано со сложностью организации эффек-
тивного управления, так как процесс непрерывного литья листовой 
заготовки является сложным многофакторным процессом. Даже не-
большая нестабильность факторов приводит к ухудшению качества 
фольги. Процесс производства фольги предусматривает обработку 
заготовки при многократных обжатиях, когда толщина фольги соиз-
мерима с размером образующихся дефектов, поэтому дефектность 
продукции чаще всего приводит к браковке фольги.
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Рис. 18.121. Агрегат непрерывного литья с подводом расплава  сбоку 
1 – электромиксер; 2 – летка; 3 – переливочное устройство;  4 – литейно-прокатная 
клеть, 5 – нажимное устройство, 6 – валки-кристаллизаторы, 7 – технологическая 




Схемы технологического процесса получения заготовки представлены  
на рис. 18.121 и 18.122. Комплекс бесслитковой прокатки устанавливается  
в сочетании с плавильными печами. После обработки в печах расплав  
поступал в миксер. Подготовленный и доведенный до необходимой 
температуры алюминиевый сплав из миксера направляется в емкость  
для рафинирования и затем через литниковую систему равномерно 
распределяется в зазоре валков-кристаллизаторов. В результате контакта  
с поверхностью валков, которые также являются и кристаллизаторами, жидкий 
металл кристаллизуется и затем подвергается горячей деформации 











Рис. 18.121. Агрегат непрерывного литья с подводом расплава сбоку
1 – электромиксер; 2 – летка; 3 – переливочное устройство; 4 – литейно-
прокатная клеть, 5 – нажимное устройство, 6 – валки-криста лизаторы, 
7 – технологическая смазка 8 – узел обрезки кромок, 9 – полоса, 
10 – рулон, 11 – наматывающее устройство
Схемы технологического процесса получения заготовки пред-
ставлены на рис. 18.121 и 18.122. Комплекс бессли ковой про-
катки устанавливается в сочетании с плавильными печами. После 
обработки в печах расплав поступал в миксер. Подготовленный и 
доведенный до необходимой температуры алюминиевый сплав из 
микс ра направляется в емкость для р финирования и затем через 
литниковую систему равномерно распределяется в зазоре валков-
кристаллизаторов. В результате контакта с поверхностью валков, 
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которые также являются и кристаллизаторами, жидкий металл кри-
сталлизуется и затем подвергается горячей деформации непосред-
ственно в зазоре вращающихся валков. Листовая заготовка в виде 
прокатанной полосы проходит правку и обрезку кромок, сматыва-
ется в рулон на шпулю, закрепленную в наматывающем устройстве. 
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   4 7 
 
 
Рис. 18.122. Общая технологическая схема получения заготовки 
1 – отражательная печь; 2 – литейный ковш; 3 – электрический миксер;  
4 – металлопровод; 5, 6 – проточная емкость; 7 – прокатная клеть 
 
 
Получение фольги из заготовок БП имеет производственный цикл  
от 10 до 14 суток. При этом часто возникают ситуации, когда не удается 
выяснить истинные причины дефектов. Появление брака конечного продукта 
может быть причинно обусловлено особенностями любой из многочисленных 
стадий технологического процесса, а некоторые дефекты имеют 










Рис. 18.123. Дефекты заготовки бесслитковой прокатки: 
а –  горячие трещины; б –  холодные трещины при ликвидации Fe и  Ti;  
в –  газовая и усадочная пористость 
 
 
Для описания существующих дефектов используется система 
классификации, которая основана на описании физической природы дефекта. 
















Рис. 18.122. Общая технологическая схема получения заготовки
1 – отражательная печь; 2 – литейный ковш; 3 – электрический миксер; 
4 – металлопровод; 5, 6 – проточная емкость; 7 – прокатная клеть
Получение фольги из заготовок БП имеет производственный 
цикл от 10 до 14 суток. При этом часто возникают ситуации, когда 
не удается выяснить стинные причины дефектов. Появл ние брака 
к нечного продукта может быть причинно обусловлено особенно-
стями любой из многочисленных стадий технологического процес-
са, а некоторые дефекты имеют наследственный характер. Типич-
ные дефекты заготовки БП представлены на рис. 18.123.
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выяснить истинные причины дефектов. Появление брака конечного продукта 
может быть причинно обусловлено особенностями любой из многочисленных 
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Рис. 18.123. Дефекты заготовки бесслитковой прокатки: 
а –  горячие трещины; б –  холодные трещины при ликвидации Fe и  Ti;  
в –  газовая и усадочная пористость 
 
 
Для описания существующих дефектов используется система 
классификации, которая основана на описании физической природы дефекта. 
















Рис. 18.123. Дефекты заготовки бесслитковой прокатки:
а – горячие т ещины; б – холодные трещин и ликвидации Fe и Ti; 
в – газовая и усадочная пористость
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Для описания существующих дефектов используется система 
классификации, которая основана на описании физической приро-
ды дефекта. Она позволяет идентифицировать дефект путем непо-
средственного осмотра продукции в соответствии с его описанием. 
В данной классификации выделяется восемь категорий дефектов:





• неправильные размеры или форма;
• включения или структурные аномалии;
• дефекты алюминиевой фольги.
Каждая категория разделяется на группы и подгруппы.
Была разработана модель технологического процесса непрерыв-
ного литья заготовок алюминиевой фольги. Описание этого процес-
са во всей полноте — чрезвычайно сложная задача, так как на него 
оказывают влияние большое число факторов, поэтому при построе-
нии модели произведен выбор факторов, оказывающих наибольшее 
влияние на качество продукции. Необходимость построения много-
факторной модели была продиктована тем, что для исследуемого 
процесса известны механизмы действия тех или иных факторов на 
качество продукции по отдельности, однако, одновременное дей-
ствие тех же факторов, когда проявляются эффекты их взаимодей-
ствия, изучено в значительно меньшей степени.
Разработана методика построения модели технологическо-
го процесса непрерывного литья заготовок алюминиевой фольги. 
Топология модели содержит 21 входную характеристику (расход 
лигатуры, расход аргона, давление в гидравлической системе при-
жимных домкратов и др.), 17 промежуточных характеристик тех-
нологического процесса (содержание водорода, температура литья, 
скорость литья и др.), устанавливаемых в результате обобщения 
входных характеристик и выступающих в качестве характеристик 
более высокого уровня, 33 выходных характеристики – показателей 
качества (вспучивание, анизотропия механических свойств, горячие 
трещины, сквозные отверстия и др.).
Проведен анализ собранного в цехе статистического материа-
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ла включающего значения как факторов (толщина ленты, скорость 
литья, температура в насадке, давление металла на валки, содер-
жание водорода, химический состав расплава (содержание Fe, Si, 
Mn, Ti, Mg, Al), состав шихты (содержание скрапа, отходов 1 со-
рта, отходов 2 сорта, лигатуры, флюса, температура расплава в ли-
тейной насадке), так и механических свойств непрерывно-литых 
заготовок фольги, определяющих качество продукции (временное 
сопротивление разрыву, предел текучести, относительное удлине-
ние, твердость). Номенклатура и перечень этих величин соответ-
ствовали сложившейся практике и нормативам технологического 
контроля, приме-няемых на предприятии ОАО «Фольгопрокатный 
завод» г. Санкт-Петербург. Целью статистической обработки было 
получение информации о взаимной коррелированности факторов, 
о наличии корреляций между откликами и факторами, о соответ-
ствии распределения контролируемых величин закону нормального 
распределения. При этом выполнены следующие этапы статистиче-
ского анализа: 
1) вычислены корреляции между факторами и корреляции меж-
ду факторами и откликами;
2) проверена статистическая значимость коэффициентов корре-
ляции между факторами и откликами; 
3) проведена проверка закона распределения данных статистиче-
ской выборки на близость нормальному закону, что позволяет сде-
лать выводы об устойчивости технологического процесса. При со-
блюдении условия нормальности и небольшой дисперсии значений 
из выборки, можно говорить об их стабильности в ходе техноло-
гического процесса, иначе, можно предполагать их нестабильность 
вследствие влияния внешнего некомпенсированного неслучайного 
воздействия.
В ходе статистического анализа был сделан вывод о том, что ис-
следованные показатели качества подвергались некоторому внеш-
нему неучтенному воздействию. Поэтому построение модели 
процесса непрерывного литья листовых заготовок алюминиевой 
фольги с использованием таких данных и применение получен-
ной модели для управления качеством продукции может привести 
к нежелательным последствиям, к ухудшению качества заготовок. 
Проведение активного эксперимента было затруднено ограничени-
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ем возможности реализации необходимых изменений технологиче-
ских параметров на находящемся под управлением оборудовании, 
поэтому для получения данных был использован альтернативный 
способ – многомерный ситуационный экспертный опрос.
К многомерному ситуационному экспертному опросу привле-
кались высококвалифицированные специалисты, хорошо знающие 
технологию непрерывного литья и имеющие опыт работы в данной 
области более 10 лет. Экспертная группа состояла из 5 человек.
В процессе разработки системы диагностики на основе топо-
логии модели технологического процесса непрерывного литья по 
результатам экспертного опроса произведено определение струк-
туры многофакторной модели, в ходе которого выделены факторы 
и отклики, наилучшим образом характеризующие состояние тех-
нологического процесса и наиболее полно описывающие качество 
непрерывно-литой листовой заготовки. Первоначально отбор фак-
торов и откликов производился методом непосредственного ранжи-
рования факторов, однако при этом возникли трудности, так как с 
увеличением числа сравниваемых объектов потребовалось более 
точно их различать. В результате уменьшалась согласованность от-
ветов экспертов, то есть увеличивалась субъективность экспертных 
данных, а, значит, увеличивалась содержащаяся в них ошибка. Для 
снижения субъективной составляющей в оценках процедура опроса 
была изменена: непосредственное ранжирование факторов и откли-
ков заменено ранжированием методом парных сравнений. Расчет и 
сравнение коэффициентов ранговой корреляции Спирмена показал, 
что согласованность оценок при такой замене заметно возросла. 
В результате отбора существенных факторов и откликов на основе 
предложенной топологии получена структура модели технологиче-
ского процесса – выбрано 5 входных технологических параметров 
– управляющих воздействий (содержание водорода, см3/100 г Al; со-
отношение содержаний Fe/Si, ед.; температура литья, °С; скорость 
литья, м/мин; давление металла на валки, МПа) и 9 показателей ка-
чества – выходных параметров (сквозные отверстия, шт./м2; горя-
чие трещины, шт./м2; холодные трещины, шт./м2; вспучивания по-
верхности, шт./м2; анизотропия механических свойств, ед.; предел 
прочности при растяжении; МПа; поверхностные дефекты, шт./м2; 
относительное удлинение, %; разнотолщинность, мм).
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На следующем этапе создания диагностики был разработан метод 
многомерного ситуационного экспертного опроса. Его идея состоит в 
том, что парному сравнению подвергаются не отдельные факторы, а 
сочетания их возможных предельных уровней, т. е. технологические 
ситуации. При этом уровни факторов соответствуют плану активного 
эксперимента. Такое сравнение многомерных ситуаций более затруд-
нительно для эксперта по сравнению с обычным одномерным ранжи-
рованием. Поэтому для облегчения этой работы и соответствующего 
повышения объективности оценок применяется цветовое кодирова-
ние технологических состояний, что позволяет получить для каждого 
состояния свой уникальный графический образ, помогающий экс-
пертам увереннее различать сравниваемые ситуации.
Для организации диалога эксперта с компьютером, совмещенного 
с математической обработкой результатов по ходу автоматизирован-
ного опроса было разработано программное обеспечение «POLL». 
Программа имеет оконный графический интерфейс. Пример интер-
фейса программы на стадии определения структуры модели при-
веден на рис. 18.124.
Рис. 18.124. Пример диалога с экспертом на этапе определения 
структуры модели
Предложенный метод многомерного ситуационного эксперт-
ного опроса был использован при построении многофакторной 
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модели процесса непрерывного литья листовых заготовок алюми-
ниевой фольги. В ходе опроса эксперты сравнили 16 состояний 
технологического процесса, соответствующих плану дробного 
факторного эксперимента типа 25-1 с генерирующим соотношени-
ем 43215 XXXXX = , с целью получения оценок значений каждого 
из 9 показателей качества. В результате получены прогнозируемые 
значения откликов, на основе данных многомерного ситуационного 










0 ,           (18.295)
описывающие зависимости показателей качества от технологиче-
ских параметров.
Расчет коэффициентов регрессии выполнялся по известной фор-
муле
B = (X TX)-1X TY.                               (18.296)
Разработан алгоритм функционирования диагностической си-
стемы. На основе анализа существующих систем технической диа-
гностики и систем управления технологическими процессами были 
предложены и совмещены два варианта построения и функциони-
рования диагностической системы, использующих вероятностный 
и нейросетевой подходы к определению параметров технологиче-
ского процесса по показателям качества листовой заготовки.
В диагностической системе, использовавшей вероятностный 
подход, определение технологических параметров по значениям 
показателей качества производилось с помощью эвристического 
алгоритма, полученного в результате следующих рассуждений и 
допущений. Взаимосвязи откликов с факторами носят стохастиче-
ский характер, поэтому нельзя исключать возможность порождения 
совокупности откликов любым наблюдавшимся сочетанием факто-
ров. Вероятности таких событий можно считать обратно пропорци-
ональными Евклидовым расстояниям между сочетаниями откликов, 
т. е. чем меньше Евклидово расстояние между векторами откликов, 
тем более вероятна близость соответствующих им векторов факто-
ров. Расчет значений факторов, составляющих искомое технологи-
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ческое состояние, заключается в срнедневзвешенном суммировании 
значений соответствующих факторов по всему объему равбочей 
базы данных диагностической системы. Весами являются величи-
ны обратно пропорциональные Евклидовым расстояниям между со-
четаниями откликов рабочей базы данных и сочетанием откликов, 
для которого ищется соответствующее сочетание факторов.
Полученных в результате многомерного ситуационного эксперт-
ного опроса значений откликов для 16 точек факторного простран-
ства было недостаточно для расчета технологических параметров 
по значениям показателей качества. Требовалось увеличение разме-
ра рабочей базы данных на несколько порядков. Для этого была ис-
пользована статистическая методика bootstrap, применение которой 
заключалось в следующем: 
1) на основе данных многомерного ситуационного экспертного 
опроса построены регрессионные уравнения в виде (18.295), опи-
сывающие зависимости показателей качества от технологических 
параметров;
2) сформировано 3000 технологических состояний (дальнейшее 
увеличение числа формируемых технологических состояний не да-
вало улучшения результатов расчета), в которых значения факторов 
являлись случайными числами, равномерно распределенными в об-
ласти допустимых значений;
3) для сформированных технологических состояний путем их 
подстановки в систему регрессионных уравнений найдены соответ-
ствующие значения показателей качества;
4) полученные сочетания значений технологических параметров 
(точки факторного пространства) и сочетания показателей качества 
(точки пространства откликов) внесены в базу данных диагности-
ческой системы, при этом определялось Евклидово расстояние от 
добавляемой точки факторного пространства до уже хранящихся 
в базе точек и если оно оказывалось меньше пороговой величины 
(пороговая величина выбиралась, таким образом, чтобы обеспечить 
обновление точек в базе при покоординатном совпадении новых и 
старых точек факторного пространства более чем на 95 %), храня-
щаяся в базе точка факторного пространства и соответствующая ей 
точка пространства откликов заменялись новыми.
Для учета возможного дрейфа параметров технологического 
процесса и наличия субъективной составляющей в данных много-
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мерного ситуационного экспертного опроса математическая модель 
технологического процесса была дополнена алгоритмом адаптации, 
который в системе, использующей вероятностный подход к диагно-
стике технологических состояний, заключался в пересчете параме-
тров регрессионных уравнений при поступлении новых данных, и 
повторной генерации рабочей базы данных в случае ухудшения точ-
ности диагностики состояния.
Во втором алгоритме построения и функционирования диагно-
стической системы для определения технологических состояний 
по значениям показателей качества продукции использовалась 
нейросетевая модель исследуемым технологическим процессом, 
то есть применялся алгоритм систем нейрокомпьютинга. Обычно 
в таких системах в качестве обучающей выборки нейронной сети 
используются данные, полученные в результате наблюдения за хо-
дом технологического процесса, что равносильно применению при 
построении модели технологического процесса данных пассивного 
эксперимента.
Одной из самых привлекательных особенностей искусственных 
нейронных сетей является возможность их обучения. Цель обуче-
ния состояла в том, чтобы для некоторого массива факторов сеть 
могла давать соответствующий массив откликов. Различают алго-
ритмы обучения с учителем и без учителя. Обучение с учителем со-
стоит в предъявлении сети обучающих пар, содержащих набор фак-
торов, задающих точку факторного пространства, и набор откликов 
объекта в этой точке. Эти данные используются для вычисления 
ошибки работы сети. Исходя из величины ошибки, в соответствии 
с выбранным алгоритмом обучения, производится подстройка па-
раметров сети. Коррекция параметров сети постепенно приводит к 
тому, что каждый набор факторов преобразуется сетью в требуемый 
набор откликов.
По аналогии с нервной системой живых организмов функцио-
нальная единица нейронной сети называется нейроном. Обычно 
она состоит из входного сумматора, нелинейного преобразователя и 
точки ветвления на выходе. Сумматор формирует линейную комби-
нацию входов нейрона, нелинейный преобразователь обеспечивает 
возможность аппроксимации нелинейных функций. Графическое 
изображение искусственного нейрона приведено на рис. 18.125.
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Рис. 18.125. Искусственный нейрон
Так же как отдельный живой нейрон ограничен в своих информа-
ционных возможностях, один искусственный нейрон имеет значи-
тельно более узкую сферу применения, чем их набор - сеть. Систе-
мы, состоящие из одного слоя параллельно соединенных нейронов, 
получили название однослойных перцептронов, системы, получен-
ные каскадным соединением нейронов - многослойных перцептро-
нов. Размер сети определяет сложность функциональной зависимо-
сти, которую она сможет аппроксимировать по обучающим данным. 
Однако уравнения, реализуемые нейронной сетью, не обладают 
наглядностью и, даже если модель адекватна, не позволяют по 
своему виду определить истинную форму зависимостей, которым 
подчиняются данные.
Сравнение двух вариантов функционирования системы диагно-
стики по критериям точности, требованиями к вычислительным 
ресурсам, скорости разработанной системы, скорости адаптации 
позволило прийти к заключению, что наибольшей эффективностью 
обладает их комбинация (блок-схема приведена на рис. 18.126), ко-
торая использует нейронную сеть для расчета диагностируемой тех-
нологической ситуации, начальную обучающую выборку нейронной 
сети формирует обработкой результатов многомерного ситуационно-
го экспертного опроса, построением регрессионных уравнений вида 
(18.295) и применением методики bootstrap, как это было описано 
выше. Указанные блоки на рис. 18.126 используют методы, процеду-
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как это было описано выше. Указанные блоки на рис. 18.126 используют 
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Рис. 18.126. Блок-схема алгоритма функционирования системы 
диагностики
459
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
Алгоритм адаптации модели модели в ходе экспуатации систе-
мы, заключается в обновлении данных, содержащихся в обучающей 
выборке, данными о ходе технологического процесса, и повторном 
обучении сети в случае, если ошибка диагностики технологической 
ситуации слишком велика. Благодаря этому система диагностики 
получила способность на начальном этапе функционирования про-
изводить распознавание технологических состояний, опираясь на 
экспертные данные, а по мере накопления реальных данных адапти-
ровать к ним модель технологического процесса, повышая тем самым 
адекватность модели, а значит и точность диагностики состояний.
Рис. 18.127. Схема нейронной сети системы диагностики состояния 
технологического процесса
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Нейросетевая модель управления технологическим процессом 
была реализована в виде трехслойного персептрона, содержащего 9 
нейронов во входном слое, 5 нейронов в выходном слое и 25 нейро-
нов в скрытом слое (рис. 18.127). Запись модели в матричной форме 
имеет вид: 
Х = СЗ · f (С2 · С1 ·Y),                        (18.297)
где TYYYYYYYYYY ),,,,,,,,(1, 987654321=  – вектор входных сигналов, 
дополненный единичным сигналом нейронного смещения, (зна-
чения входных сигналов определяются по значениям показателей 
качества yi, i = 1,…,9, пересчетом их в единый масштаб, где мак-
симальному значению показателя качества соответствует значение 
входного сигнала + 1, а минимальному – 0);
 )(⋅f  – операция применения ко всем компонентам вектора-аргу-
мента за исключением первого (первый компонент вектора обеспе-









Здесь маленькими буквами обозначены значения технологиче-
ских параметров и показателей качества, а большими буквами – 
значения соответствующих сигналов нейронной сети: х1, Х1 – тем-









 – давление металла 
на валки;
y1, Y1 – показатель качества «сквозные отверстия»; y2, Y2 – по-



















 – показатель качества «предел прочности»; y7, Y7 – показатель 









 – показатель качества «разнотол-
щинность».
Сравнение альтернативных решений показало, что нейронная 
сеть обладает большей точностью, хотя работать с ней сложнее, так 
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как при снижении точности решения эту сеть приходится повторно 
обучать, в то время как для вероятностного алгоритма, не произво-
дящего анализ данных, достаточно изменить обучающее множество.
Диагностика технологических состояний использовалась в раз-
работанной системе для выработки рекомендаций по ведению 
технологического процесса для управления качеством продукции. 
Особенность таких рекомендаций заключалась в расчете изменений 
нескольких технологических параметров, которые должны реализо-
вываться одновременно.
Этот способ управления качеством продукции отличается 
от широко применяемого (в частности на предприятии 
ОАО «Фольгопрокатный завод», г. Санкт-Петербург) способа изме-
нения факторов по одному, когда устранение дефекта одной катего-
рии часто сопровождается ухудшением ситуации из-за возникнове-
ния ранее не наблюдавшихся видов брака.
Алгоритм расчета рекомендуемых изменений технологических 
параметров для достижения требуемого качества включает следу-
ющие шаги:
1) на основании замеров службы технического контроля (ОТК) 
определяются значения показателей качества продукции в текущий 
момент времени, одновременно с этим производятся измерения па-




2) требования к продукции задаются заказчиком и регламенти-
руют значения показателей качества. На основании этих значений, 
применяя процедуру диагностики, определяются соответствующие 









)/k. Величина k определяет количество шагов измене-
ния технологических параметров для достижения требуемого каче-
ства и введена с целью упреждения непредвиденных последствий 
(во время промышленных испытаний системы задавалось k = 5);
4) шаги 1)-3) повторяются, пока не достигнуто требуемое качество.
Здесь целью управления является достижение требуемых зна-
чений показателей качества, при этом на значения технологиче-
ских параметров налагаются ограничения: 675 ≤ х1 ≤ 715 (
oC); 
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0,06 ≤ x2 ≤ 0,22 (см
3/100 г Al); 1 ≤ x
3
 ≤ 3,5 (ед.); 0,7 ≤ x
4
 ≤ 1,2 (м/мин); 
1100 ≤ x
5
 ≤ 1650 (МПа).
Пример оценки качества. Текущее качество продукции опреде-
лялось показателями: y1 = 0,8 (шт./м
2), y2 = 0,8 (шт./м
2), y
3
 = 4 (шт./м2), 
y
4
 = 1,2 (шт./м2), y
5
 = 0,33 (ед.), y
6




 = 15 (%), y
9
 = 0,25 (мм). При этом определены текущие значения 
технологических параметров: x1 = 688 (°С), x2 = 0,13 (см
3/100 г  Al), 
x
3
 = 1,86, x
4
 = 1 (м/мин), x
5
 = 1350 (МПа). По предъявляемым к ка-
честву требованиям необходимо установить y1 = 0,4 (шт./м
2). Рас-
чет требуемого в этом случае технологического состояния дал 
следующие значения технологических параметров: x1 = 687 (°С), 
x2 = 0,13(см
3/100 г Al), x
3
 = 2,2, x
4
 = 1 (м/мин), x
5
 = 1330 (МПа). 
Таким образом, нужное качество достигалось в основном измене-
нием величины Х
3
, что согласуется с результатами качественно-
го анализа технологического процесса, т. е с топологией модели. 
В результате реализации управления технологическим процессом 
на основе рекомендаций разработанной системы были получены 
следующие показатели качества: y1 = 0,4 (шт./м




= 3,9 (шт./м2), y
4
 = 1,2 (шт./м2), y
5
 = 0,33 (ед.), y
6
 = 126 (МПа), 
y7 = 1,5 (шт./м
2), y
8
 = 15 (%), y
9
 = 0,25 (мм). Отклонение получен-
ных результатов от требуемых значений качества не превысило 2 %. 
В более сложных случаях для достижения требуемого качества при-
меняялось одновременное изменение нескольких технологических 
параметров.
Таким образом, результаты производственных испытаний си-
стемы основывались на сборе исходных данных, пострнии мо-
дели, отладке и испытании системы диагностики на предприятии 
ОАО «Фольгопрокатный завод», г. Санкт-Петербург.
Исходные данные были собраны путем опроса группы экспертов 
предложенным методом многомерного ситуационного экспертного 
опроса. На первом этапе опроса экспертами на основе топологии 
модели были выделены 5 наиболее значимых входных параметров 
технологического процесса и 9 наиболее значимых показателей ка-
чества литой заготовки. На втором этапе путем сравнения 16 тех-
нологических ситуаций, являющихся комбинациями значений вы-
бранных технологических параметров, соответствующих плану 
дробного факторного эксперимента типа 25-1, получены экспертные 
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оценки показателей качества непрерывнолитых заготовок в каждой 
из сравниваемых технологических ситуцаций. Опрос экспертов 
проводился с помощью разработанной программы «POLL». Полу-
ченные данные использованы для формирования начальной обуча-
ющей выборки нейросетевой модели и построения нейросетевой 
модели технологического процесса.
Производственные испытания системы диагностики технологи-
ческих ситуаций и управления качеством продукции заключались в 
проведении следующего ряда экспериментов:
1) определение значений показателей качества по предъявляемо-
му набору параметров технологического процесса и сравнение их с 
реальными данными;
2) определение значений параметров технологического процесса 
по предъявляемому набору показателей качества и сравнение их с 
реальными данными;
3) расчет рекомендуемых изменений параметров технологи-
ческого процесса для получения продукции требуемого качества, 
проверка правильности функционирования системы сравнением 
требуемых и полученных в результате реализации управления по-
казателей качества.
В ходе промышленных испвтаний произведено 10 серий первого 
типа, 10 – второго типа и 4 – третьего типа, при этом наибольшая по-
грешность результатов испытаний первого типа не превысила 10 %, 
второго типа – 12 %, третьего типа – 12 %.
В результате промышленных испытаний системы диагности-
ки состояния технологического процесса и управления качеством 
фольговой заготовки в течение 90 ч (86 т заготовки) специалистами 
завода оценены следующие экономические показатели:
- рост выхода годной продукции при производстве фольги 
40-65 мкм составил 15 %;
-  расчётный экономический эффект от внедрения составил 
1256 руб. на 1 тонну фольги.
Проведен анализ и дополнительные производственные исследо-
вания с целью оценки возможности широкого применения разрабо-
танного метода для ряда объектов в машиностроении и металлур-
гии. Исследование в этом направлении производилось в частности 
на Кушвинском заводе литых прокатных валков. В результате и 
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здесь было установлено, что предварительно полученные модели в 
достаточной степени отражают характер зависимостей показателей 
качества от технологических параметров и могут далее использо-
ваться для построения системы диагностики на основе нейросете-
вой модели технологического процесса. Это говорит о достаточной 
универсальности предложенного метода и возможности его более 
широкого применения.
18.7.4. Автоматизированная система управления 
газоочистными установками при производстве алюминия
Целью данной работы была разработка алгоритмов управления, 
с использованием математических моделей, позволяющих в рамках 
автоматизированных систе управления технологическим процессом 
сухой газоочистки для алюминиевых заводов повысить энергоэко-
логические показатели производства алюминия, снизить концен-
трации вредных выбросов в атмосферу и, как результат, улучшить 
экологическую обстановку в промышленных зонах.
Эта работа под руководством В. Г. Лисиенко проводилась аспи-
рантом С.А. Зотовым*, работающим в то же время в составе цеха 
автоматизации завода с участием ряда сотрудников предприятия и 
ЗАО «Автоматизированные системы и комплексы» (В.К. Кривовяз, 
Л.В. Федоров, М.В. Ожегов и др.) [18.228-18.232]. Большая помощь 
была оказана Л.С. Казариновым (Южно-уральский национальный 
исследовательский университет).
Общие принципы построения 
автоматизированной системы управления
Предприятия цветной металлургии и, в частности, предприятия 
алюминиевой промышленности являются крупномасштабными ис-
точниками загрязнения атмосферы.
В связи с этим, возникает необходимость в решении проблем 
промышленных предприятий в области газоочистки, экологии и, 
в частности, повышении уровня автоматизации технологических 
* Зотов С.А. Усовершенствование системы автоматизированного управления сухи-
ми газоочистными установками алюминиевых заводов: автореф. дис. на соискание 
ученой степени канд. техн. наук / С.А. Зотов. – Челябинск: Южно-уральский госу-
дарственный технический университет, 2011. – 26 с.
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процессов, внедрении современных средств АСУТП и КИП. Эти 
проблемы решаются созданием газоочистных установок и последу-
ющей их автоматизацией. 
В последнее время часто применяется сухой метод очистки газов, 
который осуществляется в низконапорном реакторе с взвешенным 
слоем частиц глинозема и рукавном фильтре, что обеспечивает улав-
ливание фторидов, пыли и полициклических ароматических углево-
дородов. Наибольшее распространение сухого метода обусловлено 
двумя обстоятельствами. Во-первых, для мокрого способа очистки 
требуется большое количество воды и связанное с этим дорогосто-
ящее и занимающее большие площади шламовое хозяйство. Во-
вторых, улавливаемую сухим способом пыль гораздо легче утилизи-
ровать, чем шламовую пульпу, образующуюся при мокром способе.
Способы управления сухими газоочистными установками алю-
миниевых заводов, описанные работах таких авторов, как М.Г. Ла-
дыгичев, С.Б. Старк, М.Г. Мазус, P.R. Dawson и др., позволяют осу-
ществлять управление, как правило, с непосредственным участием 
человека, что ставит управляющую систему в зависимость от его 
своевременного вмешательства. От этого может зависеть не только 
исправность аппаратных средств, но и качество очистки газов, по-
ступающих с производства. 
Поэтому существует необходимость в разработке алгоритми-
ческого обеспечения для автоматического управления сухой газо-
очистной установкой, наиболее полно отвечающего требуемым 
параметрам и режимам работы технологического оборудования, 
предъявляемым его производителями, т. е. в соответствии с техно-
логией очистки производственных газов.
Автоматизированная система управления технологическим про-
цессом (АСУ ТП) сухой газоочистки, в которую в результате работы 
добавлена подсистема – система автоматического управления ре-
генерацией рукавных фильтров приведена на рис. 18.128. В систе-
ме автоматического управления регенерацией рукавных фильтров 
выделено 3 уровня, связанные между собой: нижний (уровень ис-
полнительных механизмов и датчиков АСУ ТП), средний (уровень 
контроллеров и станций распределенной периферии) и верхний 
(уровень автоматизированных рабочих мест (АРМ) и систем дис-
петчерского управления и сбора данных (SCADA)).
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Используемые технологии очистки производственных газов и 
общие характеристики, режимные параметры технологического 
процесса фильтрации газа заключаются в следующем.
Процесс регенерации фильтров является одним из основных тех-
нологических процессов «сухой» очистки газов, поскольку именно 
в рукавных фильтрах осуществляется разделение твёрдой и газо-
образных фаз при фильтрации пылегазовой смеси через фильтру-
ющую перегородку. При фильтрации фторсодержащих газов через 
слой глинозёма на нетканом материале завершается процесс улав-
ливания фтористого водорода оксидом алюминия. Очистка (реге-
нерация) рукавов – импульсная, производится с помощью сжатого 
воздуха. Одновременно отряхивается один ряд рукавов. Сжатый 
воздух для регенерации с давлением подается в ресивер рукавного 
фильтра, установленный перед каждым рукавным фильтром. Пыль 
с рукавов периодически стряхивается пневматическими импульса-
ми, создаваемыми электропневматическими клапанами по сигналу 
от микропроцессорного управляющего устройства с частотой, зави-
сящей от величины гидравлического сопротивления фильтра. Пыль, 
удаленная с рукавов, осаждается в бункере, ссыпается на тканевую 
перегородку аэрожелоба фильтра.
Базовые соотношения управления 
«перепад давления – период между регенерациями»
Анализ литературных данных показал, что чаще всего на прак-
тике регенерация рукавов в рукавном фильтре производиться авто-
матически: либо при достижении критического перепада давления, 
либо в результате срабатывания реле времени.
Для технических расчетов тканевых рукавных фильтров при 
улавливании грубых пылей А.С. Мандрико и И.Л. Пейсаховым 
была предложена математическая модель, выражающая зависи-
мость между перепадом давления на рукавном фильтре и продол-
жительностью периода между регенерациями. 
И в том, и в другом случае автоматизация процесса регенерации 
рукавов осуществляется путем оптимизации опытной зависимости 
между сопротивлением рукавного фильтра и временем межрегене-
рационного периода.
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либо при достижении критического перепада давления, либо в результате 
срабатывания реле времени. 
Для технических расчетов тканевых рукавных фильтров при улавли-
вании грубых пылей А.С. Мандрико и И.Л. Пейсаховым была предложена 
математическая модель, выражающая зависимость между перепадом давления 
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Рис. 18.128. Комплекс программно – технических средств (КПТС) 
АСУ ТП сухой газоочистки 
Рис. 18.128. Ко екс программно – т хнических средств (КПТС)
АСУ ТП сухой газоочистки
Таким образом, существенное влияние на качество очистки, на 
длительность эксплуатации оказывает соответствие периода между 
регенерациями перепаду давления на рукавном фильтре. Схемы ре-
генерации малоэффективны, если они не учитывают состояние за-
пыленности рукавов.
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Требовалось провести анализ и модели Мандрико и Пейсахова, и 
анализ экспериментальных данных графиков фильтров, после чего 
сравнить расчеты по модели Мандрико и Пейсахова с результатом 
анализа экспериментальных графиков фильтров. Это позволит раз-
работать модель управления регенерацией рукавных фильтров, вы-
ражающую зависимость периода между регенерациями от перепада 
давления на рукавном фильтре. 
На основе модели нужно было разработать алгоритмы программ 
автоматического управления и диагностики системы автоматиче-
ского управления регенерацией рукавных фильтров. И далее реали-
зовать их при создании системы автоматического управления техно-
логическим процессом регенерации рукавных фильтров.
Также по результатам эксплуатации газоочистной установки не-
обходимо провести энергоэкологический анализ процесса удаления 
газов при электролизе алюминия с использованием системы авто-
матического управления регенерацией рукавных фильтров, в соот-
ветствии с методикой полного (сквозного) энергоэкологического 
анализа, разработанного под руководством автора.
Был проведен анализ и модели Мандрико и Пейсахова, и экспе-
риментальных графиков фильтров. Проведено сравнение результа-
тов анализов. Разработана модель управления регенерацией рукав-
ных фильтров для автоматизированного управления процессом, в 
зависимости от перепада давления на рукавном фильтре.
Гидравлическое сопротивление фильтровальной перегородки 
(Па) может быть представлено суммой двух слагаемых:
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И в том, и в другом случае автоматизация процесса регенерации рукавов 
осуществляется путем оптимизации опытной зависимости между 
сопротивлением рукавного фильтра и временем межрегенерационного периода. 
Таким образом, существенное влияние на качество очистки, на 
длительность эксплуатации оказывает соответствие периода между 
регенерациями перепаду давления на рукавном фильтре. Схемы регенерации 
малоэффективны, если они не учитывают состояние запыленности рукавов. 
Требовалось провести анализ и модели Мандрико и Пейсахова, и анализ 
экспериментальных данных графиков фильтров, после чего сравнить  
расчеты по модели Мандрико и Пейсахова с результатом анализа 
экспериментальных графиков фильтров. Это позволит разработать модель 
управления регенерацией рукавных фильтров, выражающую зависимость 
периода между р генерациями т переп да давления на рукавном фильтре.  
На основе м дели нужно было разработа ь алгоритмы программ 
автоматического управления и ди г остики системы автоматического 
управления регенерацией рукавных фильтров. И да е реализовать их  
при создании системы автом тического управления технологическим 
процессом регене ации рукавных фильтров. 
Также п резуль атам эксплуатации газоочистной у т новки необходимо 
провести энергоэкологический анализ процесса удаления газов при электролизе 
алюмин я с использованием системы автоматического управления 
регенерацией рукавных фильтров, в соответствии с методи й полного 
(сквоз ого) энергоэкологического анализа, разработанного под руководством 
автора. 
Был проведен анализ и модели Мандрико и Пейсахова, и экспери-
ментальных графиков фильтров. Проведено сравнение результатов анализов. 
Разработана модель управления регенерацией рукавных фильтров для 
автоматизированного управления процессом, в зависимости от перепада 
давления на рукавном фильтре. 
Гидравлическое сопротивление фильтровальной перегородки (Па) может 
быть представлено суммой двух слагаемых: 
Р = Р1 + Р2 = tΖwBwA )()( 2 , (18.298) 
где Р1 – постоянное сопротивление самой фильтровальной перегородки с 
учетом пыли, оставшейся на ней после регенерации, Па;  
Р2 – переменное сопротивление накапливающегося на фильтровальной 
перегородке слоя пыли, удаляемого с нее в процессе регенерации, Па;  
А – коэффициент сопротивления фильтровальной перегородки с слоем 
пыли, оставшейся на ней после регенерации, м-1;  
В – коэффициент сопротивления слоя пыли, м/кг;  
 – динамический коэффициент вязкости газа, Пас;  
Z – запыленность газа перед фильтром при рабочих условиях, кг/м3;  
w – скорость фильтрования, м/с;  
t  – время, с. 
            (18.298)
где ΔР1 – постоянное сопротивление самой фильтровальной пере-
городки с учетом пыли, оставшейся на ней после регенерации, Па; 
ΔР2 – переменное сопротивление накапливающегося на филь-
тровальной перегородке слоя пыли, удаляемого с нее в процессе 
регенерации, Па; 
А – коэффициент сопротивления фильтровальной перегородки с 
слоем пыли, оставшейся на ней после регенерации, м-1; 
В – коэффициент сопротивления слоя пыли, м/кг; 
μ – динамический коэффициент вязкости газа, Па·с; 
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Z – запыленность газа перед фильтром при рабочих условиях, кг/м3; 
w – скорость фильтрования, м/с; 
t – время, с.
В модели (18.298) численные значения коэффициентов А и В 
определяются опытным путем.
Для ориентировочных подсчетов путем обработки эксперимен-
тального материала для частиц с dm ≤ 20 мкм были получены следу-
ющие значения коэффициентов A и B. 
Таблица 18.26
Коэффициенты А и В (ткань – лавсан арт. 217)
dm (мкм) A (м
-1) B (м/кг) Вид пыли
1 0,5–0,7 (13000–15000)·106 330·109 кремниевая, возгонная
2 2,5–3,0 (2300–2400)·106 80·109 сталеплавильная, возгонная
3 10–20 (1100–1500)·106 (6,5–16)·109 кварцевая, цементная
Исследования показали, что чем мельче частицы улавливаемой 
пыли,тем выше коэффициенты А и В.
Для технических расчетов тканевых рукавных фильтров при 
улавливании грубых пылей (с dm > 20 мкм) А.С. Мандрико и 
И.Л. Пейсаховым была предложена модель:
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опытным путем. 
Для ориентировочных подсчетов путе  обработки экспериментального 
материала для частиц с dm  20 мкм были получены следующие значения 
коэффициентов A и B.  
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Исследования показали, что чем мельче частицы улавливаемой пыли, 
тем выше коэффициенты А и В. 
Для технических расчетов тканевых рукавных фильтров при улавливании 

















w /,,  (18.299) 
где  dm – средний (медианный) размер частиц пыли, м;  
Т – пористость ткани, доли единиц;  
П – пористость пыли, доли единиц; 470п 791
,
md ;  
ho – удельное гидравлическое сопротивление чистой ткани, Па; 
  плотность частиц пыли, кг/м3; 
t – время между регенерациями, с. 

























BМ      (18.301) 
В формулах (18.300), (18.301) и ниже индекс м – означает, что 
коэффициенты А и В определяются из модели Мандрико и Пейсахова (18.299). 
 (18.299)
где dm – средний (медианный) размер частиц пыли, м; 
ε
Т
 – пористость ткани, доли единиц; 
ε
П
 – пористость пыли, доли ед ниц; 
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В модели (18.298) численные значения коэфф циентов А и В определяются 
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BМ      (18.301) 
В формулах (18.300), (18.301) и ниже индекс м – означает, что 
коэффициенты А и В определяются из модели Мандрико и Пейсахова (18.299). 
h
o
 – удельное гидравлическое сопротивление чистой ткани, а;
ρ – плотность частиц пыли, кг/м3;
t – вре я между регенерациями, с.
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В формулах (18.300), (18.301) и ниже индекс м – означает, что 
коэффициенты А и В определяются из модели Мандрико и Пейсахова (18.299). 
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где  dm – средний (медианный) размер частиц пыли, м;  
Т – пористость ткани, доли единиц;  
П – пористость пыли, доли единиц; 470п 791
,
md ;  
ho – удельное гидравлическое сопротивление чистой ткани, Па; 
  плотность частиц пыли, кг/м3; 
t – время между регенерациями, с. 

























BМ      (18.301) 
В формулах (18.300), (18.301) и ниже индекс м – означает, что 
коэффициенты А и В определяются из модели Мандрико и Пейсахова (18.299). 
                             (18.301)
В формулах (18.300), (18.301) и ниже индекс М – означает, что 
коэффициенты А и В определяются из модели Мандрико и Пейса-
хова (18.299).





 для расчетов рукавных филь-
тров при улавливании пылей с dm ≤ 20 мкм.
Из проведенного анализа функций А
М
 = f1(d) и ВМ = f2(d) и сопо-





, рассчитанными по формулам (18.300) и (18.301) 
при одинаковых размерах частиц d получено, что в промежутке 
0,5≤ d ≤10 мкм есть возможность использовать формулы (18.300) и 
(18.301), согласовав их с опытными данными табл. 18.26.
В рассматриваемом случае средний размер частиц пыли dm = 5 мкм 
из табл. 18.26 взята строка 2 с dm = 2,5–3,0 мкм близким к рассматри-
ваемому. Из строки 2 получено: 
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Важно было определить возможность применения формул для 
вычисления коэффициентов АМ и ВМ для расчетов рукавных фильтров при 
улавливании пылей  с  dm  20 мкм. 
Из проведенного анализа функций АМ = f1(d) и ВМ = f2(d) и сопостав- 
ления значен й коэффициентов А и В из табл. 18.26 с коэффициентами АМ  
и Вм, рассчитанными по формулам (18.300) и (18.301) при одинаковых размерах 
частиц d получено, что в пр межутке 0,5≤d ≤10 мкм есть возмож- 
ность использовать формулы(18.300)  (18.301), сог асовав их с опытными 
данными табл. 18.26. 
В рассматриваемом случае средний раз ер частиц пыли dm = 5 мкм  
из табл. 18.26  взята строка 2  с  dm = 2,5–3,0 мкм  близким к рассматриваемому. 













A  м-1. 
Тогда по формуле (18.300) при d = оd : АМо = 378·106 м-1. Получено 
значение АМо = 378·106 ≠ оА = 2350·106. Согласование величин АМо и оА . 
оА = СА·АМо => CA = оА / АМо = 2350·106/378·106 = 6,22. 
CA = 6,22 – поправочный коэффициент для АМ. 
Принято, что в некоторой окрестности точки od  = 2,75 мкм (куда входит  
и точка d = 5 мкм) формула А = CA·AМ для определения коэффициента А  
в формуле (18.298) верна. 
По формуле (18.301) при d = od   BМo = 9,88·109 м/кг. 
Получено ВМо = 9,88·109 ≠ оВ  = 80·109. Были согласованы величины ВМо  
и оВ . 
оB = СВ·ВМо => СВ = оВ /ВМо = 80·109/9,88·109 = 8,1. 
СВ = 8,1 – поправочный коэффициент для ВМ. 
Было принято, что в некоторой окрестности точки оd = 2,75 мкм  
(куда входит и точка d = 5 мкм) формула В = CB·BM  для определения 
коэффициента  В  в  формуле (18.298), верна. 
Из формулы (18.298) при А = СА·АМ  и  В = СВ·ВМ   получено 
РМ = twBСwAС МВМА )()(
2 .    (18.302) 
Обозначено: а = wAС МА  ; в = 
2wBС МВ  , тогда 
РМ = а + в·t .        (18.303) 
В уравнении (18.303) прямой а – свободный член. Начальная точка прямой 
(а = Р  при  t = 0) в – угловой коэффициент прямой. 
Были найдены значения коэффициентов а и в в формуле (18.303)  
для представленного случая: d = 5 мкм; εТ; ho – для иглопробивного фильтро-
вального полотна;  скорость фильтрования w1 = 1,3; w2 = 1,5: 
а1 = 908 Па, в1 = 6,85 Па/мин;   а2 = 1047 Па,  в2 = 9,12 Па/мин. 
Тогда по формуле (18.3 0) при  = od  : о = 378·106 м-1. Полу-
чено значение А
Мо
 = 378·106 ≠ 
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Важно было определить возможность применения формул для 
вычисления коэфф циентов АМ и ВМ для расчетов рукавных фильтров при 
улавливании пылей  с  dm  20 мкм. 
Из проведенн го ан лиза функций АМ = f1(d) и ВМ = f2(d) и сопостав- 
ления значений коэффициентов А и В из табл. 18.26 с коэффициентами АМ  
и Вм, рассчитанными по формулам (18.300) и (18.301) при одинаковых размерах 
частиц d получено, что в пром жутке 0,5≤d ≤10 мкм есть возмож- 
ность спользовать формулы(18.300) и (18.301), согласовав их с опытными 
данными табл. 18.26.
В рассматриваемом случае средний размер частиц пыли dm = 5 мкм  
из табл. 18.26  взята строка 2  с  dm = 2,5–3,0 мкм  близким к рассматриваемому. 













A  м-1. 
Тогда по формуле (18.300) при d = оd : АМо = 378·106 м-1. Получено 
значение АМо = 378·106 ≠ оА = 2350·106. Согласование величин АМо и оА . 
оА = А·АМ  => CA = оА / АМо = 2350·106/378·106 = 6,22. 
CA = 6,22 – поправочный коэффициент для АМ. 
Принято, что в некоторой окрестности точки od  = 2,75 мкм (куда входит  
и точка d = 5 мкм) формула А = CA·AМ для определения коэффициента А  
в формуле (18.298) верна. 
По формуле (18.301) при d = od   BМo = 9,88·109 м/кг. 
Получено ВМо = 9,88·109 ≠ оВ  = 80·109. Были согласованы величины ВМо  
и о . 
оB = СВ·ВМо => СВ = оВ /ВМо = 80·109/9,88·109 = 8,1. 
СВ = 8,1 – поправочный коэффициент для ВМ. 
Было принято, что в некоторой окрестности точки оd = 2,75 мкм  
(куда входит и точка d = 5 мкм) формула В = CB·BM  для определения 
коэффициента  В  в  формуле (18.298), верна. 
Из фо мулы (18.298) при А = СА·АМ  и  В = СВ·ВМ   получено 
РМ = twBСwAС МВМА )()(
2 .    (18.302) 
Обозначено: а = wAС МА  ; в = 
2wBС МВ  , тогда 
РМ = а + в·t .        (18.303) 
В уравнении (18.303) прямой а – свободный член. Начальная точка прямой 
(а = Р  при  t = 0) в – угловой коэффициент прямой. 
Были найдены значения коэффициентов а и в в формуле (18.303)  
для представленного случая: d = 5 мкм; εТ; ho – для иглопробивного фильтро-
вального полотна;  скорость фильтрования w1 = 1,3; w2 = 1,5: 
а1 = 908 Па, в1 = 6,85 Па/мин;   а2 = 1047 Па,  в2 = 9,12 Па/мин. 






Важно было определить возможность применения формул для 
вычисления коэффициентов АМ и ВМ для расчетов рукавных фильтров при 
улавливании пылей  с  dm  20 мкм. 
Из проведенного анализа функций АМ = f1(d) и ВМ = f2(d) и сопостав- 
ления значений коэффициентов А и В из табл. 18.26 с коэффициентами АМ  
и Вм, рассчитанными по формулам (18.300) и (18.301) при одинаковых размерах 
частиц d получено, что в промежутке 0,5≤d ≤10 мкм есть возмож- 
ность использовать формулы(18.300) и (18.301), согласовав их с опытными 
данными табл. 18.26. 
В рассматриваемом случае средний размер частиц пыли dm = 5 мкм  
из табл. 18.26  взята строка 2  с  dm = 2,5–3,0 мкм  близким к рассматриваемому. 













A  м-1. 
Тогда п  формуле (18.300) при d = оd : АМо = 378·106 м-1. Получено 
значе ие АМо = 378·106 ≠ оА = 2350·106. Согласование в личин АМо и оА . 
оА = СА·АМо > CA = оА / АМо = 2350·106/378·106 = 6,22. 
CA = 6,22 – поправочный коэффициент для АМ. 
Принято, что в некото ой окрестности точки od  = 2,75 мкм (куда входит  
и точка d = 5 мкм) формула А = CA·AМ для определения коэффициента А  
в формуле (18.298) верна. 
По формуле (18.301) при d = od   BМo = 9,88·109 м/кг. 
Получено ВМо = 9,88·109 ≠ оВ  = 80·109. Были согласованы величины ВМо  
и оВ . 
оB = СВ·ВМо => СВ = оВ /ВМо = 80·109/9,88·109 = 8,1. 
СВ = 8,1 – поправочный коэффициент для ВМ. 
Было принято, что в некоторой окрестности точки оd = 2,75 мкм  
(куда входит и точка d = 5 мкм) формула В = CB·BM  для определения 
коэффициента  В  в  формуле (18.298), верна. 
Из формулы (18.298) при А = СА·АМ  и  В = СВ·ВМ   получено 
РМ = twBСwAС МВМА )()(
2 .    (18.302) 
Обозначено: а = wAС МА  ; в = 
2wBС МВ  , тогда 
РМ = а + в·t .        (18.303) 
В уравнении (18.303) прямой а – свободный член. Начальная точка прямой 
(а = Р  при  t = 0) в – угловой коэффициент прямой. 
Были найдены значения коэффициентов а и в в формуле (18.303)  
для представленного случая: d = 5 мкм; εТ; ho – для иглопробивного фильтро-
вального полотна;  скорость фильтрования w1 = 1,3; w2 = 1,5: 




Важно было определить возможность применения формул для 
вычисления коэффициентов АМ и ВМ для расчетов рукавных фильтров при 
улавливании пылей  с  dm  20 мкм. 
Из проведенного анализа функций АМ = f1(d) и ВМ = f2(d) и сопостав- 
ления значений коэффициентов А и В из табл. 18.26 с коэффициентами АМ  
и Вм, рассчитанными по формулам (18.300) и (18.301) при одинаковых размерах 
частиц d получено, что в промежутке 0,5≤d ≤10 мкм есть возмож- 
ность использовать формулы(18.300) и (18.301), согласовав их с опытными 
данными табл. 18.26. 
В рассма риваемом случае средний размер частиц пыл  dm = 5 мкм  
из табл. 18.26  взята строка 2  с  dm = 2,5–3,0 мкм  близким к рассматриваемому. 













A  м-1. 
Тогда по формуле (18.300) при d = оd : АМо = 378·106 м-1. Получено 
значение АМо = 378·106 ≠ оА = 2350·106. Согласование величин АМо и оА . 
оА = СА·АМо => CA = А / АМо = 2350·106/378·106 = 6,22. 
CA = 6,22 – поправочный к эффиц е т для АМ. 
Принято, что в некоторой окрестности точки od  = 2,75 мкм (куда входит  
и точка d = 5 мкм) формула А = CA·AМ для определения коэффициента А  
в формуле (18.298) верна. 
По формуле (18.301) при d = od   BМo = 9,88·109 м/кг. 
П лучено ВМо = 9,88·109 ≠ оВ  = 80·109. Были согласованы величины ВМо  
и оВ . 
оB = СВ·ВМо => СВ = оВ /ВМо = 80·109/9,88·109 = 8,1. 
СВ = 8,1 – поправочный коэффициент для ВМ. 
Было принято, что в некоторой окрестности точки оd = 2,75 мкм  
(куда входит и точка d = 5 мкм) формула В = CB·BM  для определения 
коэффициента  В  в  формуле (18.298), верна. 
Из формулы (18.298) при А = СА·АМ  и  В = СВ·ВМ   получено 
РМ = twBСwAС МВМА )()(
2 .    (18.302) 
Обозначено: а = wAС МА  ; в = 
2wBС МВ  , тогда 
РМ = а + в·t .        (18.303) 
В уравне ии (18.303) прямой а – свободный член. Начальная точка прямой 
(а = Р  при  t = 0) в – угловой коэффициент пр мой. 
Были йдены значения коэффициентов а и в в формуле (18.303)  
для представленного случая: d = 5 мкм; εТ; ho – для иглопробивного фильтро-
вального полотна;  скорость фильтрова ия w1 = 1,3; w2 = 1,5: 
а1 = 908 Па, в1 = 6,85 Па/мин;   а2 = 1047 Па,  в2 = 9,12 Па/мин. 
 = С
А
·     
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Важно было определить возможность применения формул для 
вычисления коэффициентов АМ и ВМ для расче ов рукавных фильтров при 
улавливан и пылей  с  dm  20 мкм. 
Из проведенного анализа функций АМ = f1(d) и ВМ = f2(d) и сопостав- 
лен я з ачений коэффициентов А и В из табл. 18.26 с коэффициентами АМ  
и Вм, рассчитанными по формулам (18.300) и (18.301) при одинаковых размерах 
частиц d олучено, что в промежутке 0,5≤d ≤10 мкм есть возмож- 
ность использовать формулы(18.300) и (18.301), согласовав их с опытными 
данными табл. 18.26. 
В рассмат иваемом случае едний размер частиц пыли dm = 5 мкм  
из табл. 18.26  взята строка 2 с  dm = 2,5–3,0 км  близки  к рассматриваемому. 












A  м-1. 
Тогда п  ф рмуле (18.300) при d = оd : АМо = 378·106 м-1. Получено 
значение АМо  378·106 ≠ оА = 2350·106. Согласование величин АМо и оА . 
= СА·АМо => CA = оА / АМо = 2350·106/378·106 = 6,22. 
CA = 6,22 – поправочный коэффициент для АМ. 
Принято, что в некоторой окрестности точки od  = 2,75 мкм (куда входит  
и т чка d = 5 мкм) формула А = CA·AМ для опр деления коэффициента А  
в формуле (18.298) верна. 
По формуле (18.3 1) при d = od   BМo = 9,88·109 м/кг. 
Получено ВМо = 9,88·109 ≠ оВ  = 80·109. Были соглас ваны величины ВМо  
и оВ . 
оB = СВ·ВМо => СВ = оВ /ВМо = 80·109/9,88·109 = 8,1. 
СВ = 8,1 – поправочный коэффициент для ВМ. 
Было принято, что в некоторой окрестности точки оd = 2,75 мкм  
( уда входит и точка d = 5 мкм) формула В = CB·BM  для определения 
коэффициента  В  в  формуле (18.298), верна. 
Из формулы (18.298) при А = СА·АМ  и  В = СВ·ВМ   получено 
РМ = twBСwAС МВМА )()(
2 .    (18.302) 
Обозначено: а = wAС МА  ; в = 
2wBС МВ  , тогда 
РМ = а + в·t .        (18.303) 
В у авнен и (18.303) прямой а – свободный член. Начальная точка прямой 
(а = Р  при  t = 0) в – угловой коэффициент прямой. 
Бы  найдены значения коэффициентов а и в в формуле (18.303)  
для представленного случая: d = 5 мкм; εТ; ho – для иглопробивного фильтро-
вального полотна;  скорость фильтрования w1 = 1,3; w2 = 1,5: 
а1 = 908 Па, в1 = 6,85 Па/мин;   а2 = 1047 Па,  в2 = 9,12 Па/мин. 
 / 
о
  2350·106/378·106 = 6, .
CA = 6,22 – поправочный коэффициент для АМ.
Принято, что в некоторой окрестности точки od  = 2,75 мкм (куда 
входит и точка d = 5 мкм) формула А = CA·AМ для определения коэф-
фициента А в формуле (18.298) верна.
По формуле (18.301) при d = od  BМo = 9,88·109 м/кг.
Получено В
Мо
 = 9,88·109 ≠ 
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Важн  было определ ть возможнос ь применения фо мул для 
вычисления коэффициентов АМ и ВМ для расчетов рукавных фильтров при 
улавливании пылей  с  dm  20 мкм. 
Из проведенного а ализа функций АМ = f1(d) и ВМ = f2(d) и сопостав- 
ления значе ий коэф ициентов А  В з табл. 18.26 с коэффициентами АМ  
 Вм, рассчитанны  по рмула  (18.300) и (18.301) при одинаковых размерах 
 d получе , что в пром жутке 0,5≤d ≤10 мкм есть возмож- 
использовать фор улы(18.3 0) и (18.301), согласовав их с опытными 
да ными т бл. 18.26. 
В расс атриваемом случае средний размер частиц пыли dm = 5 мкм  
из табл. 18.26  взята рока 2     = 2, –3,0 мкм  близким к рассматриваемому. 













A  м-1. 
Тогда по формуле (18.300) при d = оd : АМо = 378·106 м-1. Получено 
значение АМо = 378·106 ≠ оА = 2350·106. Согласование величин АМо и оА . 
оА = СА·АМо => CA = оА / АМо = 2350·106/378·106 = 6,22. 
CA = 6,22 – поправочный коэффициент для АМ. 
Принято, что в некоторой окрестности точки od  = 2,75 мкм (куда входит  
и точка d = 5 мкм) формула А = CA·AМ для определения коэффициента А  
в ф рмуле (18.298) верна. 
По формуле (18.301) при d = od   BМo = 9,88·109 м/кг. 
Получено ВМо = 9,88·109 ≠ оВ  = 80·109. Были согласованы величины ВМо  
и оВ . 
оB = СВ·ВМо => СВ = В /ВМо = 80·109/9,88·109 = 8,1. 
СВ = 8,1 – поправочный коэффициент для ВМ. 
Было принято, что в некоторой окрестности точки оd = 2,75 мкм  
(куда входит и точка d = 5 мкм) формула В = CB·BM  для определения 
коэф ициента  В    формуле (18.298), верна. 
Из ф рмулы (18.298) при А = СА·АМ  и  В = СВ·ВМ   получено 
РМ = twBСwAС ММА )()(
2 .    (18.302) 
Обозначен : а = wAС МА  ; в = 
2wBС МВ  , тогда 
РМ = а + в·t .        (18.303) 
В урав ении (18.303) прямой а – своб дный член. Начальная точка прямой 
(а = Р  при  t = 0) в – угловой коэффициент прямой. 
Были найдены значения коэффициентов а и в в формуле (18.303)  
для представленного лучая: d = 5 мк ; εТ; ho – для иглопробивного фильтро-
вального полотна;  скорость льтрования w1 = 1,3; w2 = 1,5: 
а1 = 908 Па, в1 = 6,85 Па/мин;   а2 = 1047 Па,  в2 = 9,12 Па/мин. 






Важно было опре елить в зможность применения формул для 
вычисле я коэффициентов АМ и ВМ для расчетов рукавных фильтров при 
улавливании пылей  с  dm  20 м м. 
Из проведенного а л за функций АМ = f1 d) М = f2(d) и сопо тав- 
лен я значений коэф ц ентов А и В из табл. 18.26 с коэффициентами АМ  
и В , рассчитан ы и по формулам ( 8.300) и (18.301) при одинаковых размерах 
частиц d получе о, что в промежутке 0,5≤d ≤10 мкм есть возмож- 
ность использовать формулы(18.300) и (18.301), с гласов в их с опытными 
д нными табл. 18.26. 
В ра сматр ваемом случае средн й размер частиц пыли dm = 5 мкм  
и т бл. 18.26  взята строка 2 с  dm = 2,5–3,0 мкм  близки  к рассматриваемому. 













A  м-1. 
Тогда по формуле (18.300) при d = оd : АМо = 378·106 м-1. Получено 
значение АМо = 378·106 ≠ оА = 2350·106. Согласование величин АМо и оА . 
оА = СА·АМо => CA = оА / АМо = 2350·106/378·106 = 6,22. 
CA = 6,22 – поправочный коэффици нт для АМ. 
Принято, что в некоторой окр стности точки od = 2,75 мкм (куда вход т  
и точка d = 5 мкм) формула А = CA·AМ для определения коэффициента А  
в фор уле (18.298) верна. 
По формуле (18.301) при d = od   BМo = 9,88·109 м/кг. 
Получено ВМо = 9,88·109 ≠ оВ  = 80·109. Были согласованы величины ВМо  
 оВ . 
оB = СВ·ВМо => СВ = оВ /ВМо = 80·109/9,88·109 = 8,1. 
СВ = 8,1 – поправочный коэффициен  для ВМ. 
Было принято, что в некоторой окрестности точки оd = 2,75 мкм  
(куда входит и точка d = 5 мкм) а В = CB·BM  для определ ия 
коэффициента  В  в  формуле (18.298), верна. 
Из формулы (18.298) при А = СА·АМ  и  В = СВ·ВМ   получено 
РМ = twBСwAС МВМА )()(
2 .    (18.302) 
Обозначено: а = wAС МА  ; в = 
2wBС МВ  , тогда 
РМ = а + в·t .        (18.303) 
В равнении 18.303) ямой а – свободный член. Начальна  т чка прямой 
(а = Р  при  t = 0) в – угловой коэффициент прямой. 
Были найдены значения коэффициентов а и в в формуле (18.303)  
для представленного случая: d = 5 мкм; εТ; ho – для иглопробивного ильтро-
вального полотн ;  скорость фильтрования w1 = 1,3; w2 = 1,5: 
а1 = 908 Па, в1 = 6,85 Па/мин;   а2 = 1047 Па,  в2 = 9,12 Па/мин. 
.
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Важно было определить возможность применения формул для 
вычисления коэффициентов АМ и ВМ для расчетов рукавных фильтров при 
улавливании пылей  с  dm  20 мкм. 
Из проведенного анализа функций АМ = f1(d) и ВМ = f2(d) и сопостав- 
ления значений коэффициентов А и В из табл. 18.26 с коэффициентами АМ  
и Вм, рассчитанными по формулам (18.300) и (18.301) при одинаковых размерах 
частиц d получено, что в промежутке 0,5≤d ≤10 мкм есть возмож- 
ность использовать формулы(18.300) и (18.301), согласовав их с опытными 
данными табл. 18.26. 
В рассматриваемом случае средний размер частиц пыли dm = 5 мкм  
из табл. 18.26  взята строка 2  с  dm = 2,5–3,0 мкм  близким к рассматриваемому. 













A  м-1. 
Тогда по формуле (18.300) при d = оd : АМо = 378·106 м-1. Получено 
значение АМо = 378·106 ≠ оА = 2350·106. Согласование величин АМо и оА . 
оА = СА·АМо => CA = оА / АМо = 2350·106/378·106 = 6,22. 
CA = 6,22 – поправочный коэффициент для АМ. 
Принято, что в некоторой окрестности точки od  = 2,75 мкм (куда входит  
и точка d = 5 мкм) формула А = CA·AМ для определения коэффициента А  
в формуле (18.298) верна. 
По формуле (18.301) при d = od   BМo = 9,88·109 м/кг. 
Получено ВМо = 9,88·109 ≠ оВ  = 80·109. Были согласованы величины ВМо  
и оВ . 
оB = СВ·ВМо => СВ = оВ /ВМо = 80·109/9,88·109 = 8,1. 
СВ = 8,1 – поправочный коэффициент для ВМ. 
Было принято, что в некоторой окрестности точки оd = 2,75 мкм  
(куда входит и точка d = 5 мкм) формула В = CB·BM  для определения 
коэффициента  В  в  формуле (18.298), верна. 
Из формулы (18.298) при А = СА·АМ  и  В = СВ·ВМ   получено 
РМ = twBСwAС МВМА )()(
2 .    (18.302) 
Обозначено: а = wAС МА  ; в = 
2wBС МВ  , тогда 
РМ = а + в·t .        (18.303) 
В уравнении (18.303) прямой а – свободный член. Начальная точка прямой 
(а = Р  при  t = 0) в – угловой коэффициент прямой. 
Были найдены значения коэффициентов а и в в формуле (18.303)  
для представленного случая: d = 5 мкм; εТ; ho – для иглопробивного фильтро-
вального полотна;  скорость фильтрования w1 = 1,3; w2 = 1,5: 










Важно было определить возможность применения формул для 
вычисления коэффициентов АМ и ВМ для расче ов рукавных фильтров при 
улавливании пылей  с  dm  20 мкм. 
Из проведенного анализа функций АМ = f1(d) и ВМ = f2(d) и сопостав- 
лен я з ачений коэффициентов А и В из табл. 18.26 с коэффициентами АМ  
и Вм, рассчитанными по формулам (18.300) и (18.301) при одинаковых размерах 
частиц d олучено, что в промежутке 0,5≤d ≤10 мкм есть возмож- 
ность использовать формулы(18.300) и (18.301), согласовав их с опытными 
данными табл. 18.26. 
В рассмат иваемом случае средний размер частиц пыли dm = 5 мкм  
из табл. 18.26 взята строка 2  с  dm = 2,5–3,0 км  близким к рассматриваемому. 












A  м-1. 
Тогда по формуле (18.300) при d = оd : АМо = 378·106 м-1. Получено 
значение АМо = 378·106 ≠ оА = 2350·106. Согласование величин АМо и оА . 
= СА·АМо => CA = оА / АМо = 350·106/378·106 = 6,22. 
CA = 6,22 – поправочный коэффициент для АМ. 
Принято, что в некоторой окрестности точки od  = 2,75 мкм (куда входит  
и т чка d = 5 мкм) формула А = CA·AМ для опр деления коэффициента А  
в формуле (18.298) верна. 
По формуле (18.301) при d = od  BМo = 9,88·109 м/кг. 
Получено ВМо = 9,88·109 ≠ оВ  = 80·109. Были соглас ваны величины ВМо  
и оВ . 
B = СВ·ВМо => СВ = оВ /ВМо = 80·109/9,88·109 = 8,1. 
СВ = 8,1 – поправочный коэффициент для ВМ. 
Было принято, что в некоторой окрестности точки оd = 2,75 мкм  
( уда входит и точка d = 5 мкм) формула В = CB·BM  для определения 
коэффициента  В    формуле (18.298), верна. 
Из формулы (18.298) при А = СА·АМ  и  В = СВ·ВМ   получено 
РМ = twBСwAС МВМА )()(
2 .    (18.302) 
Обозначено: а = wAС МА  ; в = 
2wBС МВ  , тогда 
РМ = а + в·t .        (18.303) 
В уравнении (18.303) прямой а – свободный член. Начальная точка прямой 
(а = Р  при  t = 0) в – угловой коэффициент прямой. 
Был  найдены значения коэффициентов а и в в формуле (18.303)  
для представленного случая: d = 5 мкм; εТ; ho – для игл пробивного фильтро-
вального полотна;  скорость фильтрования w1 = 1,3; w2 = 1,5: 
а1 = 908 П , в1 = 6,85 Па/мин;   а2 = 1047 Па,  в2 = 9,12 Па/мин. 
 /В
Мо
 = 80·109/9,88·109 = 8,1.
С
В
 = 8,1 – поправочный коэффициент для В
М
.
Было принято, что в некоторой окрестности точки od  = 2,75 мкм 
(куда входит и точка d = 5 мкм) формула В = CB·BM для определения 
коэффициента В в формуле (18.298), верна.











Важно было определить возможность применения формул для 
вычисления коэффициентов АМ и ВМ для расчетов рукавных фильтров при 
улавливании пылей  с  dm  20 мкм. 
Из проведенного анализа функций АМ = f1(d) и ВМ = f2(d) и сопостав- 
ления значений коэффициентов А и В из табл. 18.26 с коэффициентами АМ  
и Вм, рассчитанными по формулам (18.300) и (18.301) при одинаковых размерах 
частиц d получено, что в промежутке 0,5≤d ≤10 мкм есть возмож- 
ность использовать формулы(18.300) и (18.301), согласовав их с опытными 
данными табл. 18.26. 
В рассматриваемом случае средний размер частиц пыли dm = 5 мкм  
из табл. 18.26  взята строка 2  с  dm = 2,5–3,0 мкм  близким к рассматриваемому. 












A  м-1. 
Тогда по формуле (18.300) при d = оd : АМо = 378·106 м-1. Получено 
значение АМо = 378·106 ≠ оА = 2350·106. Согласование величин АМо и оА . 
оА = СА·АМо => CA = оА / АМо = 2350·106/378·106 = 6,22. 
CA = 6,22 – поправочный коэффициент для АМ. 
Принято, что в некоторой окрестности точки od  = 2,75 мкм (куда входит  
и точка d = 5 мкм) формула А = CA·AМ для определения коэффициента А  
в формуле (18.298) верна. 
По формуле (18.301) при d = od   BМo = 9,88·109 м/кг. 
Получен  ВМо = 9,88·10
9 ≠ оВ  = 80·109. Был  огласованы величины ВМо  
и оВ . 
оB = СВ·ВМо => СВ = оВ /ВМо = 80·109/9,88·109 = 8,1. 
СВ = 8,1 – поправочный коэффициент для ВМ. 
Было принято, что в некоторой окрестности точки оd = 2,75 мкм  
(куда входит и точка d = 5 мкм) формула В = CB·BM  для определения 
коэффициента  В  в  формуле (18.298), верна. 
Из формулы (18.298) при А = СА·АМ  и  В = СВ·ВМ   получено 
РМ = twBСwAС МВМА )()(
2 .    (18.302) 
Обозначено: а = wAС МА  ; в = 
2wBС МВ  , тогда 
РМ = а + в·t .        (18.303) 
В уравнении (18.303) прямой а – свободный член. Начальная точка прямой 
(а = Р  при  t = 0) в – угловой коэффициент прямой. 
Были найдены значения коэффициентов а и в в формуле (18.303)  
для представленного случая: d = 5 мкм; εТ; ho – для иглопробивного фильтро-
вального полотна;  скорость фильтрования w1 = 1,3; w2 = 1,5: 
а1 = 908 Па, в1 = 6,85 Па/мин;   а2 = 1047 Па,  в2 = 9,12 Па/мин. 




Важно было опред лить возможность примен ия ф рмул для 
вычисления коэффиц ентов АМ и ВМ для расчетов рукавных фильтров п и 
улавливании пылей  с dm  20 мк . 
Из провед нного ан лиза функций АМ = f1(d) и ВМ = f2(d) и соп став- 
ления значений коэффиц ентов А В из табл. 18.26 с коэффиц ентами АМ  
и Вм, рассчитанными по формулам (18.300) и (18.301) при одинаковых размерах 
частиц d получено, что в промежутке 0,5≤d ≤10 мк  есть возмож- 
ность использовать формулы(18.300) и (18.301), согласовав их с опытными 
данными табл. 18.26. 
В рассматриваемо  случае средний размер частиц пыли dm = 5 мк   
из табл. 18.26  взята строка 2  с  dm = 2,5–3,0 мк   близким к рассматриваемо у. 













A  м-1. 
Тогда по формуле (18.300) ри d = оd : АМо = 378·106 м-1. Получено 
значение АМо = 378·106 ≠ оА = 2350·106. Согласование в лич н АМо и оА . 
оА = СА·АМо => CA = оА / АМо = 2350·106/378·106 = 6,22. 
CA = 6,22 – по равочный коэффиц ент для АМ. 
Принято, что в некот р й окрестн сти точки od  = 2,75 мк  (куда входит  
и точка d = 5 мк ) формул  А = CA·AМ для определения коэффиц ента А  
в формуле (18.298) верна. 
По формуле (18.301) при d = od   BМo = 9,88·109 м/кг. 
Получено ВМо = 9,88·109 ≠ оВ  = 80·109. Были согласованы велич ны ВМо  
и оВ . 
оB = СВ·ВМо => СВ = оВ /ВМо = 80·109/9,88·109 = 8,1.
СВ = 8,1 – по равочный коэффиц ент для ВМ. 
Было принято, что в некотор й окрестности точки оd = 2,75 мк   
(куда входит и точка d = 5 мк ) формула В = CB·BM  для определения 
коэффиц ента  В в  формуле (18.298), верна. 
Из формулы (18.298) при А = СА·АМ  и В = СВ·ВМ   получено
РМ = twBСwAС МВМА )()(
2 .    (18.302) 
з ачено: а = wAС МА  ; в = 
2wBС МВ  , тогда 
РМ = а + в·t .        (18.30 ) 
В уравне ии (18.30 ) прямой а – своб дный член. Начальная точка прямой 
(а = Р  при  t = 0) в – углов й коэффиц ент прямой. 
Были найдены значения коэффиц ентов а и в  формуле (18.30 )  
для представленного случая: d = 5 мк ; εТ; ho – для иглопробивного фи ьтро-
вального пол тна;  скор сть фильтр вания w1 = 1,3; w2 = 1,5: 




Важно было определить возможность применения формул для 
вычисления коэффициентов АМ и ВМ для расчетов рукавных фильтров при 
улавливании пылей  с  dm  20 мкм. 
Из проведенного анализа функций АМ = f1(d) и ВМ = f2(d) и сопостав- 
ления значений коэффициентов А и В из табл. 18.26 с коэффициентами АМ  
и Вм, рассчитанными по формулам (18.300) и (18.301) при одинаковых размерах 
частиц d получено, что в промежутке 0,5≤d ≤10 мкм есть возмож- 
ность использовать формулы(18.300) и (18.301), согласовав их с опытными 
данными табл. 18.26. 
В рассматриваемом случае средний размер частиц пыли dm = 5 мкм  
из табл. 18.26  взята строка 2  с  dm = 2,5–3,0 мкм  близким к рассматриваемому. 













A  м-1. 
Тогда по формуле (18.300) при d = оd : АМо = 378·106 м-1. Получено 
значение АМо = 378·106 ≠ оА = 2350·106. Согласование величин АМо и оА . 
оА = СА·АМо => CA = оА / АМо = 2350·106/378·106 = 6,22. 
CA = 6,22 – поправ чный коэффициент для АМ. 
Принято, что в некоторой окрестности точки od  = 2,75 мкм (куда входит  
и точка d = 5 мкм) формула А = CA·AМ для определения коэффициента А  
в формуле (18.298) ве на. 
По форм ле (1 .3 1) при d = od   BМo = 9,88·109 м/кг. 
Получено ВМо = 9,88·109 ≠ оВ  = 80·109. Были согласованы величины ВМо  
и оВ . 
оB = СВ·ВМо => СВ = оВ /ВМо = 80·109/9,88·109 = 8,1. 
СВ = 8,1 – поправочный к эффициент для ВМ. 
Было принят , что в некото ой окрестности точки оd = 2,75 мкм  
(куда входит и точка d = 5 мкм) формула В = CB·BM  для определения 
коэффициента  В  в  формуле (18.298), верна. 
Из формулы (18.298) при А = СА·АМ  и  В = СВ·ВМ   получено 
РМ = twBСwAС МВМА )()(
2 .    (18.302) 
Обозначено: а = wAС МА  ; в = 
2wBС МВ  , тогда 
РМ = а + в·t .        (18.303) 
В уравнении (18.303) прямой а – свободный член. Начальная точка прямой 
(а = Р  при  t = 0) в – угловой коэффициент прямой. 
Были найдены значения коэффициентов а и в в формуле (18.303)  
для представленного случая: d = 5 мкм; εТ; ho – для иглопробивного фильтро-
вального полотна;  скорость фильтрования w1 = 1,3; w2 = 1,5: 
а1 = 908 Па, в1 = 6,85 Па/мин;   а2 = 1047 Па,  в2 = 9,12 Па/мин. 
.                               (18.303)
В уравнении прямой (18.303) а – свободный член. Начальная 
точка прямой (а = ΔР при t = 0) в – угловой коэффициент прямой.
Были найдены значения коэффиц ентов а и в в формуле (18.303) 




 – для иглопробивного 
фильтровального полотна; скорость фильтро ания w1 = 1,3; w2 = 1,5:
а1 = 908 Па, в1 = 6,85 Па/мин; а2 = 1047 Па, в2 = 9,12 Па/мин.
Таким образом были получены линейные функции:
ΔР1 = а1+в1·t = 908 + 6,85·t  при w1 = 1,3 м/мин;
ΔР2 = а2+в2·t = 1047 + 9,12·t  при w2 = 1,5 м/мин.
Графики этих функций - прямые линии представлены на 
рис. 18.129.
Для определения функциональной зависимости гидравлического 
сопротивления (∆Р) фильтра от времени (t), были получены экспе-
риментальные графики, снятые на каждом 21 работающем фильтре 
(пример см. рис. 18.130 – для фильтра № 10). Каждый экспери-
ментальный график имеет два участка. 1-й участок – регенерация 
включена. Автоматический регулятор поддерживает величину ∆Р в 
фильтре приблизительно на одном уровне. 2-й участок – регенера-
ция отключена. В это время величина ∆Р в фильтре растет.
Каждый участок экспериментального графика имеет вид ло-
маной линии отрезки, которой соединяют точки (ti; ∆Рi) i = N,1  
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через одну минуту. N – число точек, рассматриваемых на участке. 
При анализе было получено, что зависимость ∆Р от t функциональ-
ная линейная и на 2 участке с отключенной регенерацией имеет вид: 
ΔР10 = 998 + 7,5·t = а10 + в10·t.








Рис. 18.129. Графики функции ΔР
М
 = а+в·t
Для сопоставления результатов полученных при анализе экспе-
риментальных графиков с результатами, полученными при исполь-
зовании модели Мандрико и Пейсахова (с поправочными коэффи-
циентами С
А 
= 6,22 и С
В
 = 8,1) (см. формулу (18.302)), определены 
средние значения коэффициентов а и в, и найдены:
1. Средняя функция ΔР
М








Рис. 18.130. График функции Р10 = 998 + 7,5·t 
(на экспериментальном графике рукавного фильтра) 
 
 
Для сопоставления рез полученных при анализе 
экспериментальных графиков с , полученными при исполь- 
зовании м дел  Мандрико и Пейсахова (с поправ чными коэффициентами  
СА= 6,22  СВ=8,1) (см. формулу (18.302)), определены средние значения 
коэффициентов  а  и  в, и найдены: 
1. Средняя функция РМ = (t) при расчете  модели Мандрико и 
Пейсахова. 
ttвaР  7,96  978  ммм  Па. 
2. Средняя функция эР =(t) при расчете по экспериментальным 
графикам фильтров. 
эР = tвa  ээ  = 985 + 7,48·t  Па. 
Из сравнения результатов расчета по модели Мандрико – Пейсахова  
(с поправочными коэффициентами) с результатом анализа экспериментальных 
графиков 21 фильтра, следует, что оба способа определения зависимости  
Р = (t) достаточно хорошо согласуются друг с другом (разница в значениях 
























Рис. 18.130. Гра ик функции Р10 = 998 + 7,5·t 
(на экспериментальном графике рукавного фильтра) 
 
 
Для со ста  результатов полученных при анализе 
экспер  графиков с результатами, полученными ри исполь- 
зовании модели Мандрико и Пейсахова (с поправочными коэффициентами  
СА= 6,22 и СВ=8,1) (см. формулу (18.302)), определены с ние значения 
коэффициентов  а  и  в, и найдены: 
1. Средняя функция РМ  (t) п и расчете п  модели Мандрико и 
Пейсахова. 
ttвaР  7,96  978  ммм  Па. 
2. Средняя функция эР =(t) при расчете по экспериментальным 
графикам фильтров. 
Р = tвa  ээ  = 985 + 7,48·t  Па. 
Из сравнения результатов расчета п  модели Мандрико – Пейсахова  
(с поправочными коэффициентами) с результатом анализа экспериментальных 
графиков 21 фильтра, следует, что оба пособа определения зависимости  
Р = (t) достат чно хорошо согласуются друг с другом (разница в значениях 

























Рис. 18.130. График функции Р10 = 998 + 7,5·t 
(на эксперим нтальном графике ру авного фильтра) 
 
 
ля сопоставления результатов полученн х при анализе 
экспери ентальн х гра иков с резу , получе н и при исполь- 
зовании дел  андр ко и ейсахов  (с поправ чн и коэ ициента и  
А= 6,22 и В=8,1) (с . ор улу ( 8.302)), определ н  средние значе ия 
коэ ициентов  а  и  в,  найден : 
1. редняя у кция М = (t) при расчете по  андрико и 
ейсахов . 
ttвa  ,96  978  ммм  а. 
2. редняя ункция э =(t) при асчете по экспери ентальн  
гра ика  ильтров. 
э = tвa э  = 985 + 7,48·t  а.
з сравнения результатов расчета по одели андрико – ейсахов   
(с поправочн и коэ ициента и) с результато  анализ  экспери ентальн х 
гра иков 21 ильтра, следует, ч о оба способа определ ния зависи ости  
 = (t) достаточно хоро о согласу тся друг с друго  (разница в значе иях 
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Из сравнения результатов расчета по модели Мандрико – Пей-
сахова (с поправочными коэффициентами) с результатом анализа 
экспериментальных графиков 21 фильтра, следует, что оба способа 
определения зависимости ΔР = f(t) достаточно хорошо согласуются 
друг с другом (разница в значениях коэффициентов 0,7-6,4 %, в зна-
чениях ΔР
м
 – 0,4-0,7 %) (рис. 18.131).




 ‒ точка пересечения
Из модели Мандрико и Пейсахова (18.302) при заданном пере-
паде давления до и после фильтра можно было найти необходимую 






















-  - 
ôф
.
При ∆Р больше или меньше некоторой оптимальной величины 
∆Р
опт
 эффективность работы фильтра уменьшается из-за нарушения 
целостности фильтрующего пылевого слоя.
Оптимальной величине ∆Р
опт
 соответствует оптимальная про-
должительность межрегенерационного периода. Однако промежу-
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ток времени между импульсами на регенерацию (tи) можно опреде-
лить только экспериментально. Для заданного перепада давления на 






Рис. 18.131. Графики средних функций для  Р 
 
 
Из модели Мандрико и Пейсахова (18.302) при заданном перепаде 
давления до и после фильтра можно было найти необходимую 






















-  - 
ф . 
При ∆Р больше или меньше некоторой оптимальной величины ∆Ропт 
эффективность работы фильтра уменьшается из-за нарушения целостности 
фильтрующего пылевого слоя. 
Оптимальной величине ∆Ропт соответствует оптимальная продол-
жительность межрегенерационного периода. Однако промежуток времени 
между импульсами на регенерацию (tи) можно определить только экспери- 
ментально. Для заданного перепада давления на фильтре 900–1200 Па  
опытным путем были найдены соответствия: 
∆Рmin c300Па900 и.max  t ;    ∆Рmin c60Па1200 и.min  t . 
 Функция t
И
 = f(ΔP) при ΔP
min
 ≤ ΔP ≤ ΔP
max
 была найдена из усло-
вия, что зависимость t
И
 от ΔP линейная: 
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Функция  tИ = (P) при Pmin ≤ P ≤ Pmax  была найдена из условия,  
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Таким образом, была получена составная функция для управления 
величиной tИ: 























P , Па; t,с; 
Если  tИ  в мин, то получено: 























   P , Па; t, мин; 
Функции  tИ = И(P)  и  мР  = М(t)  были применены для определения: 
1) промежутка давлений эффективной работы фильтра; 
2) оптимального давления оптP  (из оптимального промежутка), которое  
будет поддерживаться в фильтре. 
В общем случае при РМ = а+в·t ≠ мР . Здесь а = wAС МА  ;  
в = 2ΖwBС МВ  . Границы давлений эффективной работы фильтра определяются 
по формулам: 
1) нижняя граница: t = tи.min = 1 мин  ∆P(1) = a+в·1; 
2) верхняя граница: t = tи.max = 5 мин  ∆P(5) = a+в·5. 
Оптимальное давление, которое система автоматики будет поддерживать в 
фильтре, определится из системы: 
 
 
     (18.304)
При подстановке числовых значений получено:
 
 397 
Функция  tИ = (P) при Pmin ≤   ≤ Pmax  была найдена из условия,  







    (18.304) 











Таким образом, была получена составная функция для управления 
величиной tИ: 























P , Па; t,с; 
Если  tИ  в мин, то получено: 























   P , Па; t, мин; 
Функции  tИ = И(P)  и  мР  = М(t)  были применены для определения: 
1) промежутка давлений эффективной работы фильтра; 
2) оптимального давления оптP  (из оптимального промежутка), которое  
будет поддерживаться в фильтре. 
В общем случае при РМ = а+в·t ≠ мР . Здесь а = wAС МА  ;  
в = 2ΖwBС МВ  . Границы давлений эффективной работы фильтра определяются 
по формулам: 
1) нижняя граница: t = tи.min = 1 мин  ∆P(1) = a+в·1; 
2) верхняя граница: t = tи.max = 5 мин  ∆P(5) = a+в·5. 
Оптимальное давление, которое система автоматики будет поддерживать в 
фильтре, определится из системы: 
 
 






Функция  tИ = (P) при Pmin ≤ P ≤ Pmax  была найдена из условия,  







    (18.304) 











Таким образом, была получена составная функция для управления 
величиной tИ: 























P , Па; t,с; 
Если  tИ  в мин, то получено: 























   P , Па; t, мин; 
Функции  tИ = И(P)  и  мР  = М(t)  были применены для определения: 
1) промежутка давлений эффективной работы фильтра; 
2) о ти ального давления оптP  (из оптимального промежутка), которое  
будет поддерживаться в фильтре. 
В общем случае при РМ = а+в·t ≠ мР . Здесь а = wAС МА  ;  
в = 2ΖwBС МВ  . Границы давлений эффективной работы фильтра определяются 
по формулам: 
1) нижняя граница: t = tи.min = 1 мин  ∆P(1) = a+в·1; 
2) верхняя граница: t = tи.max = 5 мин  ∆P(5) = a+в·5. 
Оптимальное давление, которое система автоматики будет поддерживать в 





 в мин, то п лучено:
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Функция  tИ = (P) при Pmin ≤ P ≤ Pmax  была найдена из условия,  
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Таким образом, была получена составная функция для управления 
величиной tИ: 























P , Па; t,с; 
Если  tИ  в мин, то получено: 























   P , Па; t, мин; 
Функции  tИ = И(P)  и  мР  = М(t)  были применены для определения: 
1) промежутка давлен й эффективной работы фильтра; 
2) оптимального давления оптP  (из оптимального промежутка), которое  
будет поддерживаться в фильтре. 
В общем случае при РМ = а+в·t ≠ мР . Здесь а = wAС МА  ;  
в = 2ΖwBС МВ  . Границы давлений эффективной работы фильтра определяются 
по формулам: 
1) нижняя граница: t = tи.min = 1 мин  ∆P(1) = a+в·1; 
2) верхняя граница: t = tи.max = 5 мин  ∆P(5) = a+в·5. 
Оптимальное давление, которое система автоматики будет поддерживать в 






Функция  tИ = (P) при Pmin ≤ P ≤ Pmax  была найдена из условия,  
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Таким образом, была получена составная функция для управления 
величиной tИ: 























P , Па; t,с; 
Если  tИ  в мин, то получено: 























   P , Па; t, мин; 
Функц и  tИ = И(P)  и  мР  = М(t)  были применены для определения: 
1) промежутка давлений эффективной работы фильтра; 
2) оптимального давления оптP  (из оптимального промежутка), которое  
будет п ддерживаться в фильтре. 
В общем случае при РМ = а+в·t ≠ мР . Здесь а = wAС МА  ;  
в = 2ΖwBС МВ  . Границы давлений эффективной работы фильтра определяются 
по формулам: 
1) нижняя граница: t = tи.min = 1 мин  ∆P(1) = a+в·1; 
2) верхняя граница: t = tи.max = 5 мин  ∆P(5) = a+в·5. 
Оптимальное давлен е, которое система автоматики будет поддерживать в 
фильтре, опреде ится из системы: 
 
 
 были прим ены для 
опред ления:
1) промежутка давлений пр  эффективной работы фильтра;
2) о тимального давления ΔP
опт
(из оптимальн го промежутка), 
которое будет поддерживаться в фильтре.
476
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
В общем случае при ΔР
М
 = а+в·t ≠ 
 
 397 
Функция  tИ = (P) при Pmin ≤ P ≤ Pmax  была найдена из условия,  
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Таким образом, была получена составная функция для управления 
величиной tИ: 























P , Па; t,с; 
Если  tИ  в мин, то получено: 























   P , Па; t, мин; 
Функции  tИ = И(P)  и  мР  = М(t)  были применены для определения: 
1) промежутка давлений эффективной работы фильтра; 
2) оптимального давления оптP  (из оптимального промежутка), которое  
будет поддерживаться в фильтре. 
В общем случае при РМ = а+в·t ≠ мР . Здесь а = wAС МА  ;  
в = 2ΖwBС МВ  . Границы давлений эффективной работы фильтра определяются 
по формулам: 
1) нижняя граница: t = tи.min = 1 мин  ∆P(1) = a+в·1; 
2) верхняя граница: t = tи.max = 5 мин  ∆P(5) = a+в·5. 
Оптимальное давление, которое система автоматики будет поддерживать в 
фильтре, определится из системы: 
 
 
. Здесь а = СAAM μw; 
в = СBAИ μZw
2. Границы давлений эффективной работы фильтра 
определяются по формулам:
1) нижняя граница: 
 
 397 
Функция  tИ = (P) при Pmin ≤ P ≤ Pmax  была найдена из условия,  
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Таким образом, была получена составная функция для управления 
величиной tИ: 























P , Па; t,с; 
Если  tИ  в мин, то получено: 























   P , Па; t, мин; 
Функции  tИ = И(P)  и  мР  = М(t)  были применены для определения: 
1) промежутка давлений эффективной работы фильтра; 
2) оптимального давления оптP  (из оптимального промежутка), которое  
буде  поддерживаться в фильтре. 
В общем случае при РМ = а+в·t ≠ мР . Здесь а = wAС МА  ;  
в = 2ΖwBС МВ  . Границы давлений эффективной работы фильтра определяются 
п  формулам: 
) ни няя граница: t = tи.min = 1 мин  ∆P(1) = a+в·1; 
2) верхняя граница: t = tи.max = 5 мин  ∆P(5) = a+в·5. 
Оптимальное давление, которое система автоматики будет поддерживать в 
фильтре, определится из системы: 
 
 
) верхняя граница: 
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ункция  tИ = (P) при Pmin ≤ P ≤ Pmax  была найдена из условия,  
что зависимость  tИ  от  P линейная:  
.
inax
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Таким образом, была получена составная функция для управления 
величиной tИ: 























P , Па; t,с; 
Если  tИ  в мин, то получено: 























   P , Па; t, мин; 
ункции  tИ = И(P)  и  мР  = М(t)  были применены для определения: 
1) промежутка давлений эффективной работы фильтра; 
2) оптимального давления оптP  (из оптимального промежутка), которое  
будет подд рживаться в фильтре. 
В общем случае при РМ = а+в·t ≠ мР . Здесь а = wAС МА  ;  
в = 2ΖwBС МВ  . Границы давлений эффективной работы фильтра определяются 
по формулам: 
1) нижняя граница: t = tи.min = 1 мин  ∆P(1) = a+в·1; 
2 t = tи.max = 5 мин  ∆P(5) = a+в·5. 
Оптимальное давление, которое система автоматики будет поддерживать в 
фильтре, определится из системы: 
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В общем случае промежуток времени (tИ) между импульсами на 









Подставляя значения и.minи.maxmin,max ,, ttPP  , рекомендованные 
производителями газоочистного оборудования для системы управления 
регенерацией рукавных фильтров сухой газоочистной установки 6 серии 
электролизного цеха Богословского алюминиевого завода при ∆P = ∆Pопт, 
получили: 
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В случае, когда ∆P ≠ ∆Pопт, используется составная функция, т. е. 
зависимость промежутка времени между импульсами на регенерацию  
от перепада давления в фильтре и функция: Р = а + в·t. Таким образом, 
линейная зависимость перепада давления в фильтре от времени использована 





В общем случае промежуток времени (t
И
) между импульсами на ре-
генерацию при ∆P = a + в·t и использовании формулы (18.304) равен:
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В случае, когда ∆P ≠ ∆P
опт
, используется составная функция, 
т. е. зависимость промежутка времени между импульсами на реге-
нерацию от переп да давления в фильтре и функция: ΔР = а + в·t. 
Таким образом, л нейная зависимость перепада давления в фильтре 
от времени использована при разработке алгоритмов и программ 
управления. 
Алгоритмы и программы автоматического управления  
и создание АСУ ТП регенерации рукавных фильтров
Для разработки алгоритмов программ автоматического управле-
ния системы управления регенерацией рукавных фильтров была ис-
пользована разработанная модель [18.228; 18.229]:
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Алгоритмы и программы автоматического управления  
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Для разработки алгоритмов программ автоматического управления 
системы управления регенерацией рукавных фильтров была использована 






























Здесь  время  tвс; перепады давления P в  кПа. 
Эта модель выражает зависимость промежутка времени между 
импульсами на регенерацию от перепада давления в фильтре. 
Также используется функция: Р = а + вt, т. е., линейная зависимость 
перепада давления в фильтре от времени. Модель tИ = И(P) представлена 
графически на рис. 18.132. 
Максимальный и минимальный интервал между импульсами, а также 
минимальное и максимальное значения перепада давления задаются в 
соответствии со значениями рекомендуемыми поставщиками газоочистного 
оборудования или значениями, найденными опытным путем при эксплуатации 
газоочистного оборудования. При текущем перепаде давления меньше 
минимального заданного значения перепада давления 1 интервал между 
импульсами равен максимальному заданному интервалу между импульсами. 
При текущем перепаде давления больше максимального заданного значения 
перепада давления 3 интервал между импульсами равен минимальному 
заданному интервалу между импульсами. Когда текущий перепад давления 
больше минимального заданного значения перепада давления и меньше 
максимального заданного значения перепада давления 2, то расчет интервала 
между импульсами проводится по формуле (18.304). 
Так как для поддержания требуемого уровня очистки электролизных  
газов необходимо наличие некоторого пылевого слоя на рукавных фильтрах,  
то применение данного способа позволит поддерживать этот слой. При 
большем перепаде давления – пыли много – регенерация будет производиться 
чаще, пыль будет сбиваться. При меньшем перепаде – пыли мало – регенерация 
будет производиться реже, пыль будет осаждаться на фильтрующей 
перегородке. 
Длительность регенерирующего импульса равна 500 миллисекундам. 
Временные интервалы процессов диагностики системы управления 
регенерацией рукавных фильтров по наличию токового импульса, 
передаваемого на катушку соленоида и падению давления в ресивере выбраны 
по следующим причинам: 
  (18.307)
Здесь – время t в с; перепады давления ΔP в кПа.
Эта модель выражает зависимость промежутка времени между 
импульсами на регенерацию от перепада давления в фильтре.
Также используется функция: ΔР = а + в·t, т. е., линейная зависи-





представлена графически на рис. 18.132.
Максимальный и минимальный интервал между импульсами, а 
также минимальное и максимальное значения перепада давления 
задаются в соответствии со значениями рекомендуемыми постав-
щиками газоочистного оборудования или значениями, найденными 
опытным путем при эксплуатации газоочистного оборудования. 
При текущем перепаде давления меньше минимального заданного 
значения п репада дав е ия 1 интервал между импульсами равен 
ма симальному заданному интервалу между импульсами. При те-
кущем перепаде давления больше максима ного задан ого значе-
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ния перепада давления 3 интервал между импульсами равен мини-
мальному заданному интервалу между импульсами. Когда текущий 
перепад давления больше минимального заданного значения пере-
пада давления и меньше максимального заданного значения перепа-
да давления 2, то расчет интервала между импульсами проводится 
по формуле (18.304).
Так как для поддержания требуемого уровня очистки электро-
лизных газов необходимо наличие некоторого пылевого слоя на 
рукавных фильтрах, то применение данного способа позволит под-
держивать этот слой. При большем перепаде давления – пыли мно-
го – регенерация будет производиться чаще, пыль будет сбиваться. 
При меньшем перепаде – пыли мало – регенерация будет произво-
диться реже, пыль будет осаждаться на фильтрующей перегородке.




1. Токовый импульс – так к к длительн сть импульса равна п ловине 
секунды, имеет смысл проверять импульс тока силовой цепи в течение 
400 миллисекунд. По величине он равен 24 В. 
2. Падение давления на ресивере имеет смысл фиксировать после 
регенерирующего импульса, как было найдено опытным путем, 
максимальные падения давления были зафиксированы на графиках  
в течение 1–1,5 с  после  импульса. Поэтому падение давления имеет 




Рис. 18.132. График регулирования промежутка между импульсами  
в зависимости от перепада давления на рукавном фильтре 
 
 
В результате реализации алгоритмов программ автоматического 
управления и диагностики системы автоматического управления регенерацией 
рукавных фильтров была создана САУ регенерацией рукавных фильтров. 
Выделено 3 режима, в которых может находиться система: 
1) «сервис» – отключена регенерация, включение каналов возможно 
только нажатием на соответствующую кнопку в верхней части экрана; 
2) «циклический» – режим регенерации с заданной длительностью 
импульса, паузы; 
3) «автоматический по перепаду давления на фильтре» – режим 
регенерации с заданной длительностью импульса и вычисляемой по графику 
































































































































Рис. 18.132. График регулирования промежутка ежду импульсами в за-
висимости от перепада давления на рукавном фильтре
Временные инт рвалы процессов диагностики системы управ-
ления регенерацией рукавн х филь ров по наличию токового им-
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пульса, передаваемого на катушку соленоида и падению давления в 
ресивере выбраны по следующим причинам:
1. Токовый импульс – так как длительность импульса равна по-
ловине секунды, имеет смысл проверять импульс тока силовой цепи 
в течение 400 миллисекунд. По величине он равен 24 В.
2. Падение давления на ресивере имеет смысл фиксировать по-
сле регенерирующего импульса, как было найдено опытным путем, 
максимальные падения давления были зафиксированы на графиках 
в течение 1–1,5 с после импульса. Поэтому падение давления имеет 
смысл проверять в течение 2 с.
В результате реализации алгоритмов программ автоматического 
управления и диагностики системы автоматического управления 
регенерацией рукавных фильтров была создана САУ регенерацией 
рукавных фильтров.
Выделено 3 режима, в которых может находиться система:
1) «сервис» – отключена регенерация, включение каналов воз-
можно только нажатием на соответствующую кнопку в верхней ча-
сти экрана;
2) «циклический» – режим регенерации с заданной длительно-
стью импульса, паузы;
3) «автоматический по перепаду давления на фильтре» – режим 
регенерации с заданной длительностью импульса и вычисляемой по 
графику паузой между импульсами. Этот режим является основным.
Энергоэкологический анализ процесса удаления  
газов при электролизе Al
Был проведен энергоэкологический анализ процесса удаления 
газов при электролизе алюминия с использованием системы автома-
тического управления регенерацией рукавных фильтров, в соответ-
ствии с методикой полного (сквозного) энергоэкологического анали-
за, разработанного в УрФУ под руководством В. Г. Лисиенко [18.1].
До 2004 г. электролизные газы удалялись через дымовые трубы 
вентиляторами ОВ – 2600 без очистки. В июле 2004 г. на Богослов-
ском алюминиевом заводе при участии С.А. Зотова был осущест-
влен пуск установки сухой очистки газов на 6-ой серии. Электро-
лизные газы от корпусов 5, 6 электролизного цеха поступают по 
магистральным газоходам в установку сухой очистки газов и на ней 
распределяются по 24 модулям «Реактор – рукавный фильтр».
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В рамках разработанных методик [18.1] энергетические затраты, 
учитывающие потребление энергии, материалов на единицу выпу-
скаемой продукции рассчитываются в форме технологических то-
пливных чисел (ТТЧ) в кг условного топлива.
Энергетические затраты, связанные с погашением стоимости 
экологического ущерба от вредных выбросов на единицу выпуска-
емой продукции, рассчитываются с помощью технологических эко-
логических чисел (ТЭЧ) в кг условного топлива.
Суммарные энергозатраты учитывают потребление энергии, ма-
териалов и погашение стоимости экологического ущерба на едини-
цу выпускаемой продукции в килограммах условного топлива [18.1]
ТТЭЧ = ТТЧ + ТЭЧ кг у.т./ед. прод.
Были получены результаты энергоэкологического анализа про-
цессов удаления электролизных газов с использованием системы 
автоматического управления регенерацией рукавных фильтров.
Для сравнения представлены табл. 18.27 и на её основе гисто-
грамма, см. рис. 18.133.
Как следует из табл. 18.27 суммарные энергозатраты на электро-
лиз 1 т алюминия и энергозатраты на погашение экологического 
ущерба от загрязнения окружающей среды без газоочистки (ТТЭЧ)
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Таблица 18.27  
Сравнение результатов энергоэкологического анализа 
         
Показатели 
Процесс удаления электролизных газов 
1. Без газоочистки 2. С автоматизированным 
комплексом газоочистки 
кг у.т./т 
алюминия % от ТТЭЧ 
кг у.т./т 
алюминия % от ТТЭЧ 
ТТЧ 5903,4 43,56 6507,7 84,41 
ТЭЧ 7650,1 56,44 1201,6 15,59 


















Рис. 18.133.  Сравнительные показатели ТТЧ, ТЭЧ и ТТЭЧ 
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Таблица 18.27 
Сравнение результатов энергоэкологического анализа 
Показатели
Процесс удаления электролизных газов
1. Без газоочистки 2. С автоматизированным комплексом газоочистки
кг у.т./т 
алюминия % от ТТЭЧ
кг у.т./т 
алюминия % от ТТЭЧ
ТТЧ 5903,4 43,56 6507,7 84,41
ТЭЧ 7650,1 56,44 1201,6 15,59
ТТЭЧ 13553,5 100 7709,3 100
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Рис. 18.133. Сравнительные показатели ТТЧ, ТЭЧ и ТТЭЧ
Это и привело к снижению суммарных энергозатрат на электро-
лиз 1 т а иния и а уда е е э е тролизных газов с спользова-
ни  системы автоматического управления рег нерацией рукавных 
фильтров в процессе газоочистки.
Таким образом, в данной работе получены следующие результаты.
1. В результате проведенного анализа математических моделей, 
определены условия их применения для улавливания мелкодисперс-
ных пылей алюминиевого производства на рукавных фильтрах. 
2. Сопоставительный анализ экспериментальных данных про-
цесса улавливания мелкодисперсных пылей и соответствующих 
модельных расчетов выявил возможность применения модифици-
рованной модели Мандрико и Пейсахова при решении задач ав-
томатического управления рукавными фильтрами. На ее основе 
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разработана математическая модель зависимости периода между 
регенерациями рукавных фильтров от перепада давления на них.
3. Алгоритмы автоматического управления и диагностики ре-
генерации рукавных фильтров целесообразно создавать на основе 
предложенной модели зависимости периода между регенерациями 
рукавных фильтров от перепада давления на них. 
4. На основе предложенных алгоритмов разработано программ-
ное обеспечение автоматического управления и диагностики реге-
нерации рукавных фильтров. 
5. Предложено техническое обеспечение системы автоматиче-
ского управления технологическим процессом регенерации рукав-
ных фильтров.
6. Разработанная система автоматического управления техноло-
гическим процессом регенерации рукавных фильтров была внедре-
на в АСУ ТП сухой газоочистной установки ОАО «БАЗ – СУАЛ». 
7. Внедрение разработанной системы позволило улучшить усло-
вия эксплуатации оборудования рукавных фильтров за счет «гиб-
кости» программы реализующей алгоритм управления процессом 
регенерации фильтров и точности отработки программой, уста-
навливаемых интервалов времени (длительность импульсов, пауза 
между импульсами).
8. Внедрение разработанной системы позволило упростить об-
служивание электрооборудования посредством совмещения в одной 
системе функций управления приводами встряхивания, постоянной 
диагностики и контроля состояния оборудования, контроля тех-
нологического процесса регенерации с выдачей удобных для вос-
приятия цифробуквенных сообщений о его текущем состоянии на 
дисплей панели оператора и визуализация процесса на мониторах 
АРМа оператора; повысить комфортность работы оператора и бы-
струю перенастройку системы управления регенерацией фильтров 
при изменении технологических параметров газоочистки.
9. Проведенный энергоэкологический анализ процесса удаления 
газов при электролизе алюминия с использованием системы авто-
матического управления регенерацией рукавных фильтров показал, 
что пуск в работу автоматизированного комплекса сухой очистки 
газов на 6–й серии снизил энергозатраты, учитывающие погашение 
экологического ущерба, в 6,4 раза.
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18.7.5. Система управления тепловым режимом в комплексе
«печь автогенной плавки — котел-утилизатор»
Разработанная В. Г. Лисиенко совместно с Г.К. Маликовым система 
управления может быть использована при выплавке медного штейна в 
печах автогенной плавки, в частности, в печах Ванюкова [18.233]. 
Были известны системы управления тепловым режимом в печах 
автогенной плавки, работающих в комплексе с котлом-утилизато-
ром. При этом управляющим воздействием для коррекции теплово-
го режима является соотношение «массовый расход шихты – расход 
кислородно-воздуной смеси» (шихта/кислород). При увеличении 
или уменьшении по условиям плавки расхода шихты соответствен-
но увеличивается или уменьшается расход кислородно-воздушной 
смеси (КВС) в ванну. При этом расход КВС рассчитывается при за-
данной среднебалансовой концентрации серы в шихте, определяе-
мой методом материального баланса [18.233; 18.234; 18.235].
Однако недостатком этих систем управления является неучет коле-
бания концентрации серы в шихте при заданном массовом расходе. На 
рис. 18.134 приведен пример колебаний концентрации серы в шихте 
печи Ванюкова во времени по данным одного из предприятий [18.236]. 
Практика работы печи Ванюкова и проведенное математическое 
моделирование показывают, что при увеличении концентрации 
серы выше расчетной среднемассовой, неучет колебаний концен-
трации серы приводит к недостатку кислорода для выгорания серы, 
выносу недожжённой серы за пределы плавильной ванны в аптейк 
печи и ее дожиганию в аптейке за счет дополнительно подаваемого 
кислорода на дожиг. Это, в свою очередь, приводит к увеличению 
температуры отходящих газов на входе в котел-утилизатор до тем-
ператур 1400–1500 °С и выше. 
Эти недопустимые по установленным техническим условиям ра-
боты котла-утилизатора превышения температуры отходящих газов 
приводят к резкому увеличению тепловых потоков на поверхности 
котла и, соответственно, температур этих поверхностей. Возникают 
аварийные ситуации при прогаре тепловоспринимающих поверх-
ностей в радиационной и конвективной зонах котла-утилизатора. 
Эти ситуации особенно опасны в связи с попаданием воды на ванну 
печи, что приводит к хлопкам и даже взрывам с разрушением кон-
струкций и угрозой для жизни обслуживающего персонала.
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Кроме того, в случае недостатка кислорода в ванне печи при уве-
личении содержания серы в шихте нарушаются условия стабильно-
го протекания технологического процесса. Это приводит к теплово-
му дисбалансу ванны печи, снижению тепловой эффективности и 
производительности. Дожигание серы над ванной и в аптейке при-
водит к ухудшению стойкости элементов самой печи.
Однако недостатком этой системы являлось не учет колебаний 
концентрации серы в используемой для плавки шихте, что наруша-
ет стабильное протекание технологического процесса. Это приво-
дит к снижению тепловой эффективности и производительности 
печи, ухудшению стойкости элементов печи и котла-утилизатора, 
возникновению аварийных ситуаций. 
Рис. 18.134. Изменение концентрации в шихте печи Ванюкова во времени 
Задачей разработанной системы управления являлся учет коле-
баний концентрации серы в используемой шихте, увеличение про-
изводительности печи, повышение стойкости элементов печи и 
котла-утилизатора и предотвращение таким образом аварийных си-
туаций в комплексе «печь автогенной плавки – котел-утилизатор». 
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Эта задача решалась следующим образом.
Система управления тепловым режимом в комплексе «печь ав-
тогенной плавки — котел-утилизатор», включающая в себя устрой-
ство подачи шихты, расходомер шихты, фурмы для ввода кислород-
но-воздушной смеси (квс) под ванну, расходомер КВС, надванное 
пространство печи, термопару на границе между пароиспаритель-
ной и конвекционной зонами, регулятор соотношения шихта/кис-
лород, устройство ввода охлаждающей воды в аптейк печи, рас-
ходомер охлаждающей воды, отличается тем, что дополнительно 
устанавливается регулятор, корректирующий соотношение шихта/
КВС, при этом входной величиной данного корректирующего регу-
лятора является температура датчика-термопары, установленной на 
границе между пароиспарительной и конвективной зонами котла-
утилизатора, а управляющим воздействием является скорректиро-
ванный в соответствии с показаниями термопары расход КВС.
Система также отличается тем, что дополнительно устанавлива-
ют регулятор температуры, при этом управляющим воздействием 
является подача охлаждающей воды в апейк печи перед котлом-ути-
лизатором.
При этом уставка задатчиков корректирующего регулятора и ре-
гулятора температуры установлена в пределах 700–800 ºС. 
В системе установлен переключатель связи датчика температуры 
с корректирующим регулятором и регулятор температуры для пере-
ключения датчика температуры с корректирующего регулятора со-
отношения шихта/КВС на регулятор температуры по охлаждающей 
воде и обратного переключения.
При этом очевидно, что непосредственное использование в ка-
честве регулирующего параметра собственно концентрации серы в 
шихте в реальном времени затруднено из-за сравнительно длитель-
ного процесса анализа содержания серы, появлением в связи с этим 
значительного запаздывания в системе регулирования и увеличени-
ем колебаний по выносу недожженной серы над ванной печи.
Таким образом, представительным регулируемым параметром в 
этой ситуации, непосредственно отражающим режим выноса серы 
и ее дожигания в аптейке, являются температура отходящих газов 
в аптейке и на входе котла-утилизатора. Однако из-за наличия вы-
соких температур и значительной запыленности отходящих газов 
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в этих зонах невозможно добиться приемлемой для непрерывного 
автоматического регулирования стойкости термопар при их разме-
щении на входе в котел-утилизатор. В то же время установка термо-
пары на границе между пароиспарительной и конвективной зонами 
котла-утилизатора отражает достаточно представительную инфор-
мацию о температурном режиме и обеспечивает, как показывает 
практика, длительную стабильную работоспособность и эксплуата-
цию термопары. Проведение расчетов и математическое моделиро-
вание показало, что при проектной температуре на входе в котел-
утилизатор отходящих газов 1300–1350 °С температура на границе 
между его пароиспарительной и конвективной зонами составляет 
700–800 °С, что и принято в качестве уставки для регуляторов тем-
пературы. Превышение этой температуры свидетельствует о росте 
температуры отходящих газов на входе в котел-утилизатор и вероят-
ности аварийных ситуаций, температура ниже этого диапазона при-
водит к тепловой недогрузке котла и снижению его паропроизво-
дительности. Основой предлагаемой системы управления является 
установка корректирующего регулятора с датчиком-термопарой на 
границе пароиспарительной и конвективной зон котла-утилизатора, 
что обеспечивает корректировку соотношения шихта/КВС в слу-
чае колебания концентрации серы в шихте относительно средних 
значений и предотвращает возможность возникновения аварийных 
ситуаций. 
Подстраховочным элементом системы управления является до-
полнительная подсистема с регулятором температуры и регулирую-
щим воздействием в виде подачи охлаждающей воды в аптейк печи. 
Её подключение к регулированию температуры котла-утилизатора 
происходит в случае исчерпания возможностей по снижению тем-
пературы в котле за счет корректирования соотношения шихта/КВС 
вследствие достижения максимального значения расхода кислоро-
да. Подача охлаждающей воды является именно запасным вари-
антом, так как при этом имеют место значительно неравномерные 
поля температур на входе в котел и снижение его тепловой эффек-
тивности.
Для реализации этой запасной подсистемы управления уста-
новлен сигнализатор достижения максимального расхода КВС 
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в процессе регулирования температуры и связанного с ним пере-
ключателя на подсистему регулирования температуры по расходу 
охлаждающей воды. Также установлен сигнализатор поддержания 
температуры в заданном пределе 700–800°С.
Устройство данной системы на характерном примере печи авто-
генной плавки — печи Ванюкова — представлено на рис. 18.135. 
Она включает в себя рабочее пространство печи 1, котел-утилизатор 
2, плавильную ванну 3 с выпуском шлака ШЛ и штейна ШТ, надван-
ное пространство 4, аптейк печи 5, радиационную зону котла-утили-
затора 6, пароиспарительную зону котла-утилизатора 7, нисходящие 
и восходящие звенья 8 и 9, части конвективной зоны, устройство 
подачи шихты 10, устройство ввода шихты в рабочее пространство 
и ванну печи 11, коллектор подачи квс 12, кислородно-воздушные 
фурмы 13, коллектор подачи охлаждающей воды 14, регулирующий 
орган подачи воды 15, форсунки для ввода воды в аптейк печи 16, 
датчик расхода кислородно-воздушной смеси (КВС) 17, датчик рас-
хода шихты 18, датчик температуры на границе пароиспарительной 
и конвективной зон котла-утилизатора 19, регулятор соотношения 
шихта/квс 20, расходомер шихты 21, корректирующий регулятор со-
отношения шихта/квс по температуре в котле-утилизаторе 22, рас-
ходомер КВС 23, исполнительный механизм регулирования расхода 
КВС 24, регулирующий орган расхода КВС 25, сигнализатор макси-
мального расхода КВС 26, регулятор температуры в котле-утилиза-
торе по расходу охлаждающей воды 27, исполнительный механизм 
расхода охлаждающей воды 28, датчик расхода воды 29, расходомер 
воды 30, переключатель корректирующего регулятора соотноше-
ния шихта/квс на регулятор температуры по расходу охлаждающей 
воды 31, вторичный прибор по температуре 32, сигнализатор уста-
новления температуры в пределах задания 700–800 °С 33.
Обозначения: Ш – шихта, КВС - кислородно-воздушная смесь, 
ОВ – охлаждающая вода, ОГ – отходящие газы, ШЛ – шлак, 
ШТ – штейн, Со – соотношение, С – регулятор, G – расход, IR – при-
бор показывающий и записывающий, Т – температура, кор – коррек-
тирующий регулятор, КВС – кислородо-воздушная смесь. 
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Рис. 18.135. Система управления тепловым режимом 
в комплексе «Печь Ванюкова - котел-утилизатор»
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Устройство работает следующим образом. В рабочее пространство 
печи 1 через надванное пространство 4 в ванну печи 3 подается шихта. 
При этом используется устройство подачи шихты 10 и отдельные шихто-
подающие устройства 11. В рабочее пространство 1, в частности, в ванну 
печи 3 подается кислородно-воздушная смесь (КВС) через коллектор 12 
и фурмы 13. К аптейку печи подведен также коллектор охлаждающей 
воды 14 и установлены форсунки для ввода воды 16. Соотношение ших-
та/КВС обеспечивается регулятором соотношения 20 с использованием 
датчиков расхода шихты 18 и расхода КВС 17, расход КВС измеряется 
расходомером 23, расход шихты измеряется расходомером 21. Темпера-
тура котла-утилизатора на границе пароиспарительной и конвективной 
зон измеряется термопарой 19. Выход термопары 19 соединен с входом 
корректирующего регулятора 22, который корректирует задание регуля-
тору соотношения 20 при отклонении заданной температуры в коррек-
тирующем диапазоне 700–800 ºС. Выход расходомера КВС 23 соединен 
с входом сигнализатора 26, который срабатывает при достижении мак-
симально возможного расхода КВС и обеспечивает переключение кор-
ректирующего регулятора 22 на регулятор температуры 27. Регулятор 
температуры 27 через исполнительный механизм 28 и регулирующий 
орган 15 обеспечивает регулирование температуры уже за счет подачи 
охлаждающей воды. Выход термопары 19 соединен с входом вторично-
го прибора 32, снабженным сигнализатором 33. При установлении тем-
пературы в пределах задания 700–800 ºС сигнализатор 33 переключает 
регулятор температуры 27 обратно на корректирующий регулятор 22 и 
в обычном режиме регулирование температуры в котел-утилизатор осу-
ществляется с использованием корректирующего регулятора 22 и регу-
лятора соотношения 20.
Предлагаемая система может быть применена и на плавильных 
печах черной металлургии, работающих в режиме ПЖВ (плавка 
в жидкой ванне), в частности, при выплавке чугуна в печах типа 
РОМЕЛТ, снабженных котлом-утилизатором. При этом обеспечива-
ется стабилизация работы печи и котла-утилизатора при колебании 
содержания углерода в применяемом восстановителе. 
Таким образом, использование данной системы управления обе-
спечивает стабильное протекание процессов плавления шихты в пе-
чах автогенной плавки, учитывает колебания концентрации серы в 
шихте, увеличивает стойкость и теплоэффективность работы печи и 
котла-утилизатора, предотвращает аварийные режимы работы ком-
плекса печь автогенной плавки – котел-утилизатор.
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18.8. Контроль, диагностика, автоматизация 
и уточненные методы расчета в нагревательных 
устройствах
Данный параграф посвящен исследовательским и внедренче-
ским работам в области контроля, диагностики и автоматизации 
применительно к нагревательным устройствам.
В первую очередь, в силу особой направленности работ автора 
это касается нагревательных и термических печей. Кроме того, ра-
боты под руководством или при участии авторов были проведены 
на ряде других установках, так или иначе связанных с нагревом или 
термообработкой.
При проведении этих работ большой вклад был внесен коллега-
ми авторов по УГТУ-УПИ (УрФУ): В.В. Волковым, А.Л. Гончаровым, 
Ю.К. и Г.К. Маликовыми, Ю.В. Крюченковым, А.В. Саплиным, Б.А. Фе-
тисовым, А.А. Константиновым, И.Ю. Медведевым, А.П. Скуратовым, 
В.В. Еголаевым, К.А. Сургановым, А.А. Титаевым, В.П. Зайцевым.
В основном данные исследования и работы проводились в рамках 
УГТУ-УПИ (УрФУ). Также следует отметить работы в содружестве 
с НИИ металлургической теплотехники – ВНИИМТ (Ю.И. Ляпунов, 
К.Ю. Эйсмонд, Д.В. Завгороднев, Е.Н. Некрасова), Уральским госу-
дарственный горным университетом (Б.Б. Зобнин), Киевским инсти-
тутом автоматики (А.П. Гончаров, И.М. Резник, Л.Л. Прядкин).
Как отмечено в п. 18.1, ряд проблем при рассмотрении конструк-
ций и тепловых режимов, связанных с автоматизацией и диагности-
кой при нагреве коротко был рассмотрен в предыдущих изданиях 
автора [18.1–18.3]. В данном параграфе некоторые из этих проблем 
будут даны в боле развернутом представлении.
18.8.1. Форсирование тепловых работ проходной нагревательной 
печи и оптимальное управление тепловым режимом
Проходные, как правило, многозонные нагревательные печи 
(печи с движущимся металлом) относятся к классу наиболее произ-
водительных печей.
Многозонные печи для нагрева металла, работающие в одной 
технологической линии с прокатными станами, часто меняют свою 
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производительность вследствие неравномерной работы прокатного 
оборудования, а также изменения сортамента нагреваемого метал-
ла. Поэтому для обеспечения постоянства теплосодержания и опти-
мизации экономических показателей нагрева необходимо изменять 
тепловую нагрузку по зонам печи в соответствии с параметрами за-
готовок, скоростью их продвижения через печь и имеющимся рас-
положением отдельных партий в печи.
Оптимальный режим нагрева для многозонных печей с движу-
щимся металлом - комплексное понятие, определяющееся технологи-
ческими (температура металла на выдаче из печи при заданной нерав-
номерности нагрева по сечению) и экономическими (минимальные 
удельный расход топлива и потери от окисления) факторами. Необхо-
димо отметить, что технологические факторы являются важнейшими 
при формулировании требований к нагреву, отклонение приводит к 
массовому браку, поэтому их выполнение строго обязательно. Для 
каждого прокатного агрегата они имеют свои определенные значе-
ния, а кроме того, зависят и от марки стали. Среди экономических 
факторов, определяющих оптимальных нагрев, можно выделить два 
основных: расход топлива и окисление металла. На сегодняшний 
день отдать предпочтение одному из них очень сложно, так как в ли-
тературе существуют различные мнения, склоняющиеся и к одному, 
и к другому фактору. В работах автора проблемам, связанным с окис-
лением металла, уделено определенное внимание.
Вопросам оптимального управления нагревом металла посвя-
щено большое количество отечественных и зарубежных работ. 
Среди отечественных авторов отметим работы А.Г. Бутковского, 
Э.М. Гольдфарба, Н.Ю. Тайца, С.А. Малого, А.Х. Вырка, Е.И. Ка-
занцева, В.А. Маковского, Л.А. Бровкина и др.
Проблемы автоматизации нагревательных печей в постановке 
автора с коллегами вплотную увязываются с моделированием про-
цессов нагрева при использовании самых современных методов (в 
том числе многозональных методов, динамического зонально-узло-
вого метода, как неотъемлемого элемента имитационно-прогнози-
рующего уровня ТАСУ (см. [18.1] и п. 18.2).
Работы авторов с коллегами в данном направлении были прове-
дены на Первоуральском новотрубном (ПНТЗ), Оскольском электро-
металлургическом заводе, на Мариупольском заводе имени Ильича 
и ряде других заводов в период, когда проблемы увеличения произ-
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водительности агрегатов и экономии топлива при одновременном 
повышении качества металла становились очень остро. При этом 
производительность прошивных и прокатных станови качество 
проката (в частности, это прошивной стан на ПНТЗ) часто лими-
тировались условиями тепловой работы нагревательных устройств, 
например, на кольцевой печи для нагрева трубной заготовки.
Для этого класса систем можно определить следующие основные 
функции высшего третьего – прогнозирующего и поддерживающего 
уровня (имитационно-оптимизирующего блока), представленного мно-
гозональными математическими моделями, рассмотренными в [18.1]:
1. Проектирование самой печи, определение ее основных кон-
структивных и режимных параметров.
2. Определение оптимальных траекторий нагрева.
3. Проведение оптимизационных процедур по другим параме-
трам теплового режима (длина факела, коэффициенты расхода воз-
духа и т. д.).
4. Оценка представительных точек размещения датчиков темпе-
ратуры в зонах печи.
5. Проведение вычислительной идентификации модели управля-
ющего контура.
6. Определение длины переходного участки (буферной или резерв-
ной зон) нагревательного устройства, обеспечивающего возможные 
переходы с минимальными потерями в динамическом режиме от одной 
траектории нагрева на другую, и определение других условий поведе-
ния системы в динамическом режиме (динамическая оптимизация).
Данная работа проведена под руководством авторов отмеченных 
выше коллег при активном участии и содействии сотрудников ряда 
предприятий, в том числе Первоуральского новотрубного завода 
[18.1–18.3; 18.15; 18.16; 18.24; 18.25; 18.237–18.258].
Работа проводилась при постоянном сопровождении проводи-
мых исследований многозональным математическим моделирова-
нием тепловых режимов [18.1–18.3].
Форсирование тепловой работы и управление тепловым 
режимом на примере кольцевой нагревательной печи
На рассматриваемой печи требовалось решить задачу увеличе-
ния производительности печи на заготовках ШХ15 большого диа-
метра с доведением производительности до 70 т/ч.
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Геометрия и развертка моделей кольцевых печей, применяемых 
при математическом моделировании, приведены на рис. 18.136 
(см. также [18.1–18.3]).
Расчетное прогнозирование определило возможности получения 
такой увеличенной производительности печи. При этом требова-
лось на 12,3 % увеличить общую тепловую нагрузку печи при со-
хранении отношения тепловых нагрузок в I и II зонах печи BI/ВII ≈ 1. 
Однако при этом почти на 100 °С увеличивалась температура про-
дуктов сгорания и температура свода и кладки в зонах I и II. Соот-
ветственно увеличилась локальная температура в месте установки 
радиационных пирометров (t
p.п
). Требуемые температуры, задавае-
мые радиационным пирометром в зонах I и II в этом случае должны 
были на 60–70 °С превышать допустимые температуры нагрева ме-
талла, а также и температуры РП, задаваемые по обычной инструк-
ции. Если в этом случае происходит замедление работы стана и 
соответственно производительности печи или аварийный останов, 
то возникает опасность перегрева металла. Именно эта ситуация и 
привела автора и его сотрудников к мысли о необходимости введе-
ния автоматического управления работой печи в случае ее форси-
рованного режима. При ручном управлении, что и применялось на 
заводе, все внимание сварщика в этом случае сосредотачивается на 
задаче недопущения перегрева, требуются частые ручные смены за-
даний регуляторам в зонах, что не всегда можно было своевременно 
и качественно выполнить.
В условиях частой смены сортамента металла при необходимо-
сти форсированного хода печи система автоматизированного управ-
ления нагревом, по мнению автора, могла основываться на позонной 
компенсации возмущений, появляющихся в результате изменения 
локальной производительности в каждой рабочей зоне печи. При 
этом целесообразно было применить детерминированный подход к 
коррекции температурного режима печи в функции производитель-
ности, т. е. заранее получить алгоритм указанной инвариантной (ра-
зомкнутой по каналу «температура в зоне – производительность») 
системы автоматического регулирования. Для нахождения такого 
алгоритма были применены зональные модели печей, с помощью 
которых были определенны локальные температуры в месте уста-
новки радиационных пирометров в функции производительности 
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печи. Эти температуры далее использовались как задания регуля-
торам при изменении производительности печи. В такой системе 
управления весьма положительную роль может играть сводовое 
отопление первых зон печи, обеспечивая дополнительный резерв 
тепловой мощности, позволяя гибко реагировать на темп проката 
(см. рис. 18.136, б).
Для обоснования данного положения были проведены как 
модельные, так и экспериментальные исследования на кольцевых 
печах.
Тепловые режимы нагрева. Основные факторы, определяю-
щие оптимальные режимы нагрева: технологические и экономи-
ческие. На эффективность работы многозонной нагревательной 
печи в первую очередь оказывают влияние время нагрева, расход 
топлива по зонам печи и геометрические размеры нагреваемых 
заготовок.
Тепловые режимы нагрева анализировались на зональной ма-
тематической модели кольцевой печи. В установившемся режиме 
работы печи тепловой режим нагрева определяет распределение 
топлива по зонам. Время нагрева и геометрические размеры на-
греваемых заготовок – это не что иное, как производительность 
печи, и она определяется в производственных условиях темпом 
работы прокатного оборудования, так как из печи выдаются нагре-
тые заготовки по требованию стана. Исходя из этих условий, был 
проведен поиск оптимального режима нагрева цилиндрических 
заготовок из очень востребованной стали ШХ15 диаметром 170 
мм при общей тепловой нагрузке на печь 31,64 МВт. В табл. 18.28 
приведены пять вариантов распределения тепловой нагрузки по 
зонам печи. 
Как следует из табл. 18.28, определенный сдвиг тепловой на-
грузки к концу (по ходу металла) рабочего пространства (к зо-
нам IV, V) печи приводит к увеличению производительности Р и 
снижению удельного расхода условного топлива В
у.т
, однако при 
этом увеличивается неравномерность нагрева заготовок, которая 
по требованиям технологии не должна превышать 20 °С. Можно 
было сделать вывод, что с точки зрения экономии топлива пред-
почтителен третий вариант распределения тепловой нагрузки 
(см. табл. 18.28).
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Рис. 18.136. Геометрия кольцевых печей для нагрева трубной заготовки 
(зональные модели): I–V – рабочие зоны печей; 
а – движение газов и установка радиационных пирометров (РП); г – про-
дукты сгорания; м – металл; т – подсводовые зоны; п – вращающийся 
под; РП – радиационные пирометры в рабочих зонах печи;
б – модель кольцевой печи со сводовым отоплением в зонах I и II: 
1–10 – объемные зоны; п – поверхность заготовок; d и С2 – диаметр 
заготовок и расстояние между осями заготовок (Y)
Режимы нагрева, приведенные в табл. 18.28, рассмотрены и с 
точки зрения минимизации окалинообразования (см. рис. 18.137). 
При смещении тепловой нагрузки печи к зонам выдержки кривая 
нагрева металла идет все более полого, но конечная температу-
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ра поверхности заготовки не превышает температуры, заданной 
по технологии. В этих вариантах рост производительности Р при 
сдвиге тепловой нагрузки в сторону выдержки и постоянном расхо-
де топлива на печь равноценен сокращению времени нагрева. Зона 
максимальных температур также смещается к концу печи. Таким 
образом, сокращается время пребывания заготовки в печи при тем-
пературе интенсивного окисления выше 900 °С. При сдвиге тепло-
вых нагрузок к зоне выдержки, таким образом, должно имеет место 
уменьшение окалинообразования металла.
Таблица 18.28
Влияние распределения тепловой нагрузки на 
производительность печи и качество нагрева заготовок
Вариант
Распределение топлива 







I II III IV V
1 40 40 14,3 3,4 2,3 53,0 8 73,3
2 40 37,4 15,6 4,0 2,8 55,0 10 70,7
3 34 37 21 4,4 3,6 57,0 20 68,2
4 31,2 36,1 23,1 5,6 4,0 59,0 24 65,9
5 28,0 31,2 28,3 7,5 5 60,5 30 64,2
Р – производительность, В
у.т
 – удельный расход топлива
Из приведенных данных следует, что предельно допустимый 
сдвиг тепловой нагрузки к концу печи определяется неравномер-
ностью нагрева металла. Таким образом, на основе физических 
представлений о тепловой работе многозонной печи с движущимся 
металлом и определяется стратегия поиска оптимальных режимов 
нагрева металла. Имея заданное значение величины производитель-
ности Р, которое в производственных условиях определяет прокат-
ное оборудование, можно задать необходимую тепловую нагрузку 
для любого известного распределения топлива по зонам, которая 
обеспечивает нагрев металла до заданной температуры. Если при 
этом неравномерность поля температуры в сечении заготовки пре-
вышает допустимую, то тепловая нагрузка перераспределяется в 
первые (по ходу металла) зоны печи. При обратной ситуации тепло-
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вая нагрузка уменьшается и сдвигается в конец печи. Следуя такой 
стратегии поиска, можно получать все последующие оптимальные 
режимы нагрева для различных производительностей печи, геоме-
трических размеров заготовок и марок стали.
Рис. 18.137. Изменение темпе-
ратуры поверхности металла по 
длине кольцевой печи при смеще-
нии тепловой нагрузки к зонам 
выдержки (1–5 соответствуют 
номерам вариантов в табл. 18.28, 
I–V – теплотехнические зоны 
печи)
Рис. 18.138. Область роста темпе-
ратуры поверхности металла по 
длине печи при изменении ее про-
изводительности от минимальной 
(1) до максимальной (2) для заго-
товок из стали ШХ15 
диаметром 170 мм
Многие исследователи придерживались мнения, что рациональ-
но вести нагрев по одной оптимальной траектории роста температу-
ры поверхности заготовок. Однако расчеты показали, что для каж-
дого значения производительности Р существует своя оптимальная 
траектория нагрева поверхности металла. Так, на рис. 18.138 по-
казана область изменения температуры поверхности металла, в 
которой расположены оптимальные траектории нагрева заготовок 
из стали ШХ15 диаметром 170 мм в условиях работы кольцевой 
печи стана. Распределение тепловой нагрузки по зонам печи для 
широкого диапазона изменения ее производительности при нагре-
ве заготовок из стали ШХ15 диаметром 170 мм представлено на 
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рис. 18.139. Видно, что вклад каждой зоны в тепловую работу печи из-
меняется с изменением производительности. Например, для первых 
двух зон по ходу металла тепловая нагрузка изменяется от нуля при 
Р < 23 т/ч до 74 % при максимальной производительности (форси-
рованный режим нагрева).
В кольцевой печи нагревались заготовки, диаметр которых изме-
нялся в очень широком диапазоне (105–170 мм). В этом случае силь-
но сказывается разница в термической массивности нагреваемого 
металла. В табл. 18.29 представлены три оптимальных распределе-
ния топлива по зонам при одинаковой тепловой нагрузке на печь 
(11,86 МВт) и диаметрах заготовок 170, 140 и 105 мм. Видно, что 
распределение топлива по зонам печи существенно зависит от диа-
метра заготовок. При нагреве заготовок диаметром 170 мм в первых 
двух зонах сжигается 26 % топлива из общего расхода на печь, а при 
нагреве заготовок меньшего диаметра лучше используется теплота 
продуктов сгорания, поэтому производительность печи при нагреве 
этого сортамента при равном расходе топлива на печь выше.
Рис. 18.139. Зависимость распределения топлива по зонам  
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Таким образом, на характер распределения тепловой мощности 
печи по ее теплотехническим зонам в первую очередь оказывают 
влияние производительность печи (время нагрева) и диаметр на-
греваемых заготовок. Следовательно, для ведения оптимального 
режима нагрева в условиях кольцевой печи необходимо было найти 
зависимость распределения топлива по зонам печи от ее произво-
дительности для каждого диаметра нагреваемых заготовок.
Таблица 18.29 
Влияние диаметра (термической массивности) заготовок на 





Распределение топлива  











печи, %I II III IV V
105 0 10,5 50 31 8,5 30,7 47,5 580 66,9
140 2 18 43 28 9 29,5 49,4 710 64,8
170 6 20 38 26,5 9,5 27,5 53,0 733 60,8
Поиск оптимальных режимов нагрева методом планирова-
ния эксперимента. Для выявления эффективности предложенной 
стратегии поиска оптимального режима нагрева, основанной на фи-
зических представлениях о тепловой работе многозонной нагрева-
тельной печи с движущимся металлом, проведен поиск оптималь-
ного распределения тепловой нагрузки по зонам кольцевой печи 
методом планирования эксперимента. 
Математическая задача формулируется следующим образом. Ме-
талл в печи нагревается до среднемассовой температуры t , в то же 
время необходимо нагреть его таким образом, чтобы неравномер-
ность нагрева по сечению Δt
сеч
 составила 18–20 °С. Эти два выходных 
параметра печи ( t  и Δtсеч ) зависят от следующих факторов: произво-
дительности печи x1, т/ч; общего расхода газа на печь х2, м
3/ч; распре-
деления расхода топлива по зонам х
3
, суммарный расход топлива х
4
.
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Для решения описанной задачи был применен ортогональный 
центральный композиционный план эксперимента, позволяющий 
найти математическую зависимость выходного параметра у (от-
клика) от перечисленных факторов (х1 – х4) по экспериментальным 
данным, полученным в результате специально спланированного 
(активного) эксперимента. В данном случае имеется в виду вычис-
лительный эксперимент на математической модели кольцевой печи.
Зависимость между выходным параметром у и факторами х1, х2, …, хn в 
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где b0, … , bi, …, bij – коэффициенты полинома.
Для четырехфакторного плана полином примет вид:
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где коэффициенты находятся по следующим формулам:
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где хik – значение фактора в точке плана в абсолютных единицах; 
Rk – экспериментальное значение параметра в точке плана в аб-
солютных единицах.
Поскольку целью настоящего исследования являлось нахождение 
оптимальных режимов нагрева в широком диапазоне изменения произ-
водительности, то в соответствии с этим требованием выбирались соот-
ветствующие диапазоны измерения факторов. В табл. 18.30 представлен 
диапазон рассматриваемых факторов в процессе эксперимента.
Таблица 18.30
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В результате анализа расчетных данных, полученных при обра-
ботке уравнения регрессии (18.304), было определено оптимальное 
распределение топлива по зонам печи в широком диапазоне измене-
ния ее производительности. 
В качестве примера на рис. 18.140 даны зависимости распреде-
ления топлива по зонам печи для заготовок диаметром 105 мм из 
стали ШХ 15 при поиске оптимального режима нагрева методом 
планирования эксперимента (штриховые кривые). 
Результаты по обоим методикам в определенной мере согласуются.
Рис. 18.140. Распределения тепловой нагрузки по зонам печи (I–V) 
в зависимости от ее производительности, найденные методом физического 
перебора без учета нижнего предела регулирования зон нагрева 













Представленная методика поиска оптимальных режимов нагре-
ва и используемая математическая модель могут быть полезны не 
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только технологам при обработке режима нагрева в многозонных 
нагревательных печах с движущимся металлом, но и конструк-
торам. Так, можно найти соответствие между длиной печи и тол-
щиной нагреваемых заготовок. На рис. 18.141 представлена зави-
симость удельного расхода топлива от производительности, и, как 
видно из рисунка, минимум находится для заготовок диаметром 170 мм 
при Р ≈ 15 т/ч, для заготовок диаметром 140 мм - при 20 т/ч, для 
заготовок диаметром 105 мм - при 25 т/ч. Из опыта эксплуатации 
кольцевой печи следует, что только для заготовок диаметром 105 мм 
производительность 25 т/ч считается характерной, а для остальных 
диаметров заготовок характерную производительность приходится 
увеличивать и тем самым отклоняться от оптимальных значений по 
удельным расходам топлива.
Рис. 18.141. Зависимость удельных расходов топлива В
у.т.
 от производи-
тельности для заготовок из стали ШХ15 диаметром 170 мм (1), 140 мм (2) 
и 105 мм (3)
Моделирование нестационарного теплообмена при нагреве и 
охлаждении заготовок. В практике часто требуется оценивать ди-
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Применение в зональных расчетах двухэтапного метода или ди-
намического зонально-узлового метода [18.1] позволяет получать 
различные динамические характеристики моделируемых теплотех-
нических агрегатов. Эта возможность проиллюстрирована на при-
мере несимметричного нагрева трубной заготовки в условиях коль-
цевой печи.
Для моделирования переходных процессов в многозонных на-
гревательных печах, носящих в основном локальный характер, была 
использована узловая математическая модель участка кольцевой 
печи, которая представлена в [18.1, рис. 7.19]. При этом применено 
радиальное разбиение на слои поперечного сечения цилиндриче-
ской заготовки. С целью учета влияния аккумуляции и деаккуму-
ляции тепла кладкой на процесс нагрева (охлаждения) совместно 
с расчетом температурных полей в сечении заготовки рассчитыва-
лись температурные поля по толщине свода, стенок и подины печи. 
Это осуществлялось введением в них узловых точек, для которых 
рассматривалось одномерное уравнение Фурье, приведенное к се-
точному виду.
Поскольку в производственных условиях тепловое состояние 
печи оценивается с помощью датчиков температуры (в кольцевой 
печи – с помощью радиационного пирометра, визированного на 
карбофраксовый стакан), то в результате решения нестационарной 
задачи теплообмена должно быть получено изменение температуры 
поверхности карбофраксового стакана во времени с учетом его ме-
стоположения в печи.
В развитие [18.1, уравнение 7.97] локальное значение температу-
ры T
R
 определялось решением нелинейного алгебраического урав-
нения теплопередачи и теплового баланса для окрестности точки с 
бесконечно малой площадью [18.1]:
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где R – степень черноты поверхности в окрестности точки R;  fRi – локальный 
разрешающий коэффициент излучения из точки R на зону i; Kнар – эффек-
тивный коэффициент теплоотдачи через слой материала, Вт/(м2·К);  
Тнар – температура наружной среды, К; αR – локальное значение коэффициента 
теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2·К); ТIR  значение усредненной в направлении 
по нормали к точке R локальной температуры объемной зоны, соприка-
сающейся с поверхностью в точке R, К. 
Коэффициенты  fRi  находились для геометрической модели, изображенной  
в [18.1, рис. 7.19] с применением вычислительной процедуры, основанной  
на методе Монте-Карло. Применение уравнения (18.305), описывающего 
стационарные условия теплообмена, для получения переходного процесса  
было обусловлено малой инерционностью датчиков температуры по сравнению 
с инерционностью металла и кладки. Это подтверждается рядом 
экспериментов, проведенных на кольцевой печи и распространяется на другие 
типы печей. Таким образом, считая датчик температуры безынерционным, 
уравнения (18.305) решали в каждый момент времени, причем температуру 
поверхности металла усредняли пропорционально падающему тепловому 









Здесь KN – коэффициент, определяющий долю падающего теплового 
потока на элементарную площадку, включающую точку N, от всего потока  
на заготовку. 
Была, в частности, рассмотрена задача оценки скорости охлаждения 
металла при снижении температуры газовой нагревающей среды. Такой  
прием снижения температуры необходим при внезапном  останове печи. 
Вначале определяли величины и скорость сброса температуры греющей 
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Т
iR
 – значение усредненной в направлении по нормали к точке R ло-
кальной температуры объемной зоны, соприкасающейся с поверх-
ностью в точке R, К.
Коэффициенты f
Ri
 находились для геометрической модели, изо-
браженной в [18.1, рис. 7.19] с применением вычислительной проце-
дуры, основанной на методе Монте-Карло. Применение уравнения 
(18.305), описывающего стационарные условия теплообмена, для 
получения переходного процесса было обусловлено малой инерци-
онностью датчиков температуры по сравнению с инерционностью 
металла и кладки. Это подтверждается рядом экспериментов, про-
веденных на кольцевой печи и распространяется на другие типы пе-
чей. Таким образом, считая датчик температуры безынерционным, 
уравнения (18.305) решали в каждый момент времени, причем тем-
пературу поверхности металла усредняли пропорционально падаю-








Здесь KN – коэффициент, определяющий долю падающего тепло-
вого потока на элементарную площадку, включающую точку N, от 
всего потока на заготовку.
Была, в частности, рассмотрена задача оценки скорости охлаж-
дения металла при снижении температуры газовой нагревающей 
среды. Такой прием снижения температуры необходим при внезап-
ном останове печи.
Вначале определяли величины и скорость сброса температуры 
греющей среды. Для этого была проведена серия расчетов, при ко-
торых величина, «сброса» температуры газа Δt
г
 изменялась от 0 до 
300 °С, а скорость охлаждения Δt
г
 / Δτ – от 0 до 600 °С/мин. Ана-
лиз расчетов охлаждения металла показал, что оптимальный сброс 
температуры находился в пределах 200–250 °С, а скорость сброса 
температуры — в пределах 50–70 °С/мин.
Для случая охлаждения металла при понижении температуры 
греющей среды на 300 °С со скоростью 50 °С/мин была рассчитана 
динамика изменения температуры стенки карбофраксового стакана 
(см. рис. 18.142). Вычислительные и натурные эксперименты по ох-
лаждению III зоны нагрева кольцевой печи показали, что рассчи-
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танные скорости охлаждения печь способна обеспечить, и при этом 
не происходит нагрев металла в случае внезапной остановки печи.
Рис. 18.142. Динамика охлаждения участка кольцевой печи при снижении 
температуры газа на 300 °С со скоростью 50 °С/мин: 
1 – изменение температуры продуктов сгорания; 2, 3 – температура клад-
ки и окалины; 4 – среднемассовая температура металла; 5 – изменение 
температуры стакана радиационного пирометра
Автоматизированное управление тепловым режимом про-
ходной нагревательной печи. В металлургической промышлен-
ности часто встречаются технологические линии, где потребности 
прокатного стана обеспечиваются одной многозонной проходной 
нагревательной печью. Поскольку прокатное оборудование рабо-
тает с переменным темпом, печь также вынуждена постоянно ме-
нять свою производительность. Как отмечалось, в этом случае для 
обеспечения постоянства теплосодержания металла при выдаче из 
печи, а также оптимизации экономических показателей нагрева не-
обходимо изменять тепловую нагрузку по зонам печи в зависимости 
от геометрических размеров, марки стали и скорости продвижения 
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нагреваемых заготовок. Для построения системы управления те-
пловым режимом проходной нагревательной печи, инвариантной к 
указанным возмущениям, требуется знание зависимости темпера-
туры зон от производительности печи. У многих типов нагреватель-
ных печей производительность может изменяться от зоны к зоне, 
так как геометрические размеры заготовок изменяются. Кроме того, 
может изменяться марка нагреваемой стали, а следовательно, и тем-
пературный режим нагрева. Поэтому необходимо было создавать 
системы управления, ориентированные на управление тепловым 
режимом каждой зоны в зависимости от производительности в них 
и марки стали нагреваемых заготовок. Температурный режим печей 
контролируется датчиками температуры (термопары или радиаци-
онные пирометры), которые установлены в кладке, следовательно, 
режим нагрева можно выразить как зависимость температуры в точ-
ке установки датчика температуры от производительности печи или 
зоны нагрева (для многозонных нагревательных печей).
Используя зависимости оптимального распределения топлива 
(см. рис. 18.139), решением системы зональных уравнений на зональ-
ной модели печи [18.2, п. 12.4.3] определяли средние для расчетных 
зон температуры газов, кладки и металла по всей длине печи. В рас-
четах технологические и экономические требования по оптимизации 
были соблюдены полностью. Чтобы обеспечить возможность авто-
матического поддержания оптимальных режимов нагрева заготовок, 
с использованием понятия локальных характеристик теплообмена с 
помощью уравнения (18.305) были получены температуры кладки в 
местах установки датчиков, оценивающих тепловое состояние зоны 
нагрева (см. рис. 18.143). Такие зависимости получены для всего со-
ртамента нагреваемого металлами (диаметром заготовок 105–170 мм, 
марки стали ШХ15, 20, 30ХНЗ) и полного диапазона возможного из-
менения производительности кольцевой печи.
Разработанные с использованием зональных методов матема-
тического моделирования соотношения были положены в основу 
алгоритмов и системы управления тепловым режимом печи при 
переменном темпе нагрева металла. Способы и системы разраба-
тывались и защищались как изобретения в совместных работах 
УрФУ и ВНИПИавтоматпром [18.1; 18.2; 18.16; 18.25; 18.32; 18.45; 
18.237–18.242]. 
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Анализ кривых, полученных в результате расчетов (рис. 18.143) 
показал, что функциональная связь между температурой в каждой 
зоне регулирования j (рассматривается температура радиационного 
пирометра t
p.nj
) и ее текущей производительностью P
j



















     (18.306) 
Здесь индекс k соответствует порядковому номеру члена полинома, 
величина ajk определяются при аппроксимации зависимостей  tp.пj = f (Pj). 
Результаты расчетов показали, что характер и крутизна кривых, 
представленных в качестве примера на рис. 18.143, не изменяются в зависи-
мости от диаметра d нагреваемого металла, однако с уменьшением величины  
d происходит параллельный перенос кривых для первых трех зон в область 
более низких температур. В связи с этим полином (18.306) можно было 









                                 (18.307) 
где K1j – корректировочный коэффициент, соответствующий марке нагревае-
мой стали.  
 
Рис. 18.143. Расчетные зависимости температуры в зонах кольцевой  
печи (I–V) jpt .п.   от  ее  производительности  Рj  для заготовок  
из стали ШХ15  диаметром 170 мм 
                         (18.306)
Здесь индекс k соответствует порядковому номеру члена поли-
нома, величина a
jk
 определяются при аппроксимации зависимостей 
t
p.пj
 = f (P
j
).
Рис. 18.143. Расчетные зависимости температуры в зонах кольцевой печи 
(I–V) t
p.пj
 от ее производительности Р
j
 для заготовок из стали ШХ15 
диаметром 170 мм
Результаты расчетов показали, что характер и крутизна кривых, 
представленных в качестве примера на рис. 18.143, не изменяются 
в зависимости от диаметра d нагреваемого металла, однако с умень-
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, входящие в выражение (18.307), были полу-
чены для стационарных условий работы печи. Однако в результате 
различных переходных процессов, вызванных, например, измене-
нием теплоты сгорания топлива, колебаниями расходов топлива и 
воздуха по зонам и другими факторами, температура металла на 
выходе из печи может отличаться от расчетной. Для повышения на-
дежности алгоритма управления введена обратная связь, с помощью 
которой расчетная температура поверхности металла в зоне нагрева 
t
мj





 также зависит от производительности, поэто-
му по зависимости, аналогичной зависимостям на рис. 18.143, на-
ходится функциональная связь температуры поверхности металла и 
производительности печи в каждой зоне нагрева (см. рис. 18.144). 
Эта зависимость описывается полиномом
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Коэффициент  ajk, входящие в выражение (18.307), были получены  
для стационарных условий работы печи. Однако в результате различных 
переходных процессов, вызванных, например, изменением теплоты сгорания 
топлива, колебаниями расходов топлива и воздуха по зонам и другими 
факторами, температура металла на выходе из печи может отличаться  
от расчетной. Для повышения надежности алгоритма управления введена 
обратная связь, с помощью которой расчетная температура поверхности 
металла в зоне нагрева tмj сравнивается с фактической температурой 
поверхности металла tп.мj. Температура tт.мj также зависит от производи-
тельности, поэтому по зависимости, аналогичной зависимостям на  
рис. 18.143, находится функциональная связь температуры поверхности 
металла и производительности печи в каждой зоне нагрева (рис. 18.144).  
Эта зависимость описывается полиномом 
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,kj j jk j
k
t b K d d b P

    
                    (18.308) 
где K2j – корректировочный коэффициент, соответствующий марке стали;  
bjk – коэффициент полинома, определяется при аппроксимации зависимости  
tп.мi = f (Pj). 
Тогда алгоритм управления с использованием обратной связи можно было 
записать в следующем виде: 
   р.п 0 1 max м п.м
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k
t a K d d a P C t t
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        (18.309) 
где Cj – настроечный параметр, определяющий степень введения обратной 
связи. 
Разработанный алгоритм также предусматривает учет взаимного  
теплового влияния соседних зон нагрева. Для этого, например, можно оценить 
степень взаимного влияния по разности температур Δtр.п между температурами: 
устанавливаемой по управлению j–й зоны с производительностью Pj  
и рассчитанной по производительности предыдущей по ходу движения металла 
в зоне нагрева  j– 1, Pj – 1 по соотношению 
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где dj и dj–1 – диаметры заготовок в зонах j и j–1. 
Эта величина Δtр.п вводится в виде поправки со знаком «+» или «–»  
в уравнение (18.307). В первом приближении величина поправки может быть 
принята Kz = 1 и далее уточнена расчетом при учете взаимовлияния на поля 
температур продольных тепловых потоков между зонами  печи [18.1]. 
 
              (18.308)
где K2j – корректировочный коэффициен , соо етствующий марке 
стал ; b
jk
 – коэффициент полинома, определяется при аппроксима-
ции зависимости t
п.мi = f (Pj).
Тогда алгоритм управления с использованием обратной связи 
можно было записать в следующем виде:
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Коэффиц енты ajk, входящие в выражение (18.307), были получены  
для стационарных условий боты ечи. Однако в результа е различных 
пер ходных процессов, вызванных, например, измен ием теплоты сгора ия 
топлива, колебаниями расход в топлива и воздуха по зонам и другими 
факторами, температура металла на выходе из печи может отличаться  
от расчетной. Для повышения надежности алгоритма управления введ на 
обратная связь, с помощью кот р й расчетная температура поверхности 
металла в зоне нагрева tмj сравнивается с фактической температурой 
поверхности металла tп.мj. Температура tт.мj также завис т от производи-
тельности, поэтому по завис мости, ан логичной завис мостям на  
рис. 18.143, находится функциональная связь температуры поверхности 
металла и производительности печи в каждой зоне нагрева (рис. 18.144).  
Эта завис мость описывается полиномо  
 п.м 0 2 max
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    (18.308) 
где K2j – корректиров чный коэффиц ент, соответ вующий марке стали;  
bjk – коэффиц ент полинома, опред ляется при аппроксимации завис мости  
tп.мi = f (Pj). 
Тогда алгоритм управления с использованием обратной связи можно было 
записать в следующем виде: 
   р.п 0 1 max м п.м
1,2...
,kj j jk j j j j
k
t a K d d a P C t t

     
    (18.309) 
где Cj – настроечный пар метр, опред ляющий степ нь введ ния обратной 
связи. 
Разработанный алгоритм также предусматривает учет взаимног   
теплов г  влияния со едних зон агрева. Для этог , например, можно ценить 
степ нь взаимног  влияния по разности температур Δtр.п между температурами: 
устан вливаемой по управлению j–й зоны с производительностью Pj  
и рассчитанной по производительности предыдущей по ходу движения металла 
в зоне нагрева  j– 1, Pj – 1 по соотношению 
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где dj и dj–1  диаметры загот в к в зонах j и j–1. 
Эта велич на Δtр.п вводится в иде по равки со знаком «+» ил  «–»  
в уравне ие (18.307). В первом приближении велич на по равки может быть 
принята Kz = 1 и далее уточне а расчетом при учет  взаимовлияния на поля 
температур прод льных тепловых пот к в между зонами  печи [18.1]. 
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где C
j
 – настроечный параметр, определяющий степень введения 
обратной связи.
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Разработанный алгоритм также предусматривает учет взаимного 
теплового влияния соседних зон нагрева. Для этого, например, мож-
но оценить степень взаимного влияния по разности температур Δt
р.п
 
между температурами: устанавливаемой по управлению j–й зоны с 
производительностью P
j
 и рассчитанной по производительности пре-
дыдущей по ходу движения металла в зоне нагрева  j– 1,  P
j
 – 1 по 
соотношению
 456 
Коэффициенты ajk, входящие в выражение (18.307), были получены  
для стационарных условий работы печи. Однако в результате различных 
переходных процессов, вызванных, например, изменением теплоты сгорания 
топлива, колебаниями расходов топлива и воздуха по зонам и другими 
факторами, температура металла на выходе из печи может отличаться  
от расчетной. Для повышения надежности алгоритма управления введена 
обратная связь, с помощью которой расчетная температура поверхности 
металла в зоне нагрева tмj сравнивается с фактической температурой 
поверхности металла tп.мj. Температура tт.мj также зависит от производи-
тельности, поэтому по зависимости, аналогичной зависимостям на  
рис. 18.143, находится функциональная связь температуры поверхности 
металла и производительности печи в каждой зоне нагрева (рис. 18.144).  
Эта зависимость описывается полиномом 
 п.м 0 2 max
1,2...
,kj j jk j
k
t b K d d b P

    
                    (18.308) 
где K2j – корректировочный коэффициент, соответствующий марке стали;  
bjk – коэффициент полинома, определяется при аппроксимации зависимости  
tп.мi = f (Pj). 
Тогда алгоритм управления с использованием обратной связи можно было 
записать в следующем виде: 
   р.п 0 1 max м п.м
1,2...
,kj j jk j j j j
k
t a K d d a P C t t

     
        (18.309) 
где Cj – настроечный параметр, определяющий степень введения обратной 
связи. 
Разработанный алгоритм также предусматривает учет взаимного  
теплового влияния соседних зон нагрева. Для этого, например, можно оценить 
степень взаимного влияния по разности температур Δtр.п между температурами: 
устанавливаемой по управлению j–й зоны с производительностью Pj  
и рассчитанной по производительности предыдущей по ходу движения металла 
в зоне нагрева  j– 1, Pj – 1 по соотношению 
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где dj и dj–1 – диаметры заготовок в зонах j и j–1. 
Эта величина Δtр.п вводится в виде поправки со знаком «+» или «–»  
в уравнение (18.307). В первом приближении величина поправки может быть 
принята Kz = 1 и далее уточнена расчетом при учете взаимовлияния на поля 
температур продольных тепловых потоков между зонами  печи [18.1]. 
 





 – диаметры заготовок в зонах j и j–1.
Эта величина Δt
р.п
 вводится в виде поправки со знаком «+» или 
«–» в уравнение (18.307). В первом приближении величина поправ-
ки может быть принята K
z
 = 1 и далее уточнена расчетом при учете 
взаимовлияния на поля температур продольных тепловых потоков 
между зонами печи [18.1].
Рис. 18.144. Пример расчетных зависимостей температуры поверх-
ности металла в зонах кольцевой печи (I–V) t
p.пj
 от ее производи-
тельности Р
j
 для заготовок из стали ШХ 15 диаметром 170 мм
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Например, в одном варианте, температура радиационных пиро-
метров в зонах I–III печи при изменении производительности была 
описана уравнениями
 457 
Наприме , в одном варианте, температура н х пирометров  
в зонах I–III печи при зменении произв дительности была описана 
уравнениями 
(1) 2 (2) 2
р.п 1 1 р.п 2 2975 0,4 0,0282 ; 1115 1,18 0,0394 ;t P P t P P       
(3) 2
р.п 3 31138 0,25 0,017 .t P P    
 
 
Рис. 18.144. Пример расчетных зависимостей температуры поверхности металла  
в зонах кольцевой печи (I–V )  jpt .п.    от ее производительности  Рj  для заготовок  
из стали ШХ 15 диаметром 170 мм 
 
 
Расчеты показали, что наиболее существенно при изменении 
производительности требуется изменять температуры в рабочих зонах печи I  
и II. Здесь же в наибольшей степени изменяется при этом и температура 
поверхности металла (см. рис. 18.144). 
Для проверки работоспособности рассчитанных алгоритмов нагрева были 
проведены эксперименты на кольцевой печи стана 160 Первоуральского 
новотрубного завода для заготовок стали ШХ15 сравнительно большего 
диаметра 150 и 170 мм (производительность 35 и 62 т/ч соответственно).  
Печь загружалась заготовками одного геометрического размера, поэтому 
Расчеты показали, что наиболее существенно при изменении 
производительности требуется изменять температуры в рабочих зо-
нах печи I и II. Здесь же в наибольшей степени изменяется при этом 
и температура поверхности металла (см. рис. 18.144).
Для проверки работоспособности рассчитанных алгоритмов на-
грева были проведены эксперименты на кольцевой печи стана 160 
Первоуральского новотрубного завода для заготовок стали ШХ15 
сравнительно большего диаметра 150 и 170 мм (производитель-
ность 35 и 62 т/ч соответственно). Печь загружалась заготовками 
одного геометрического размера, поэтому производительность до-
вольно точно можно было определить по частоте выдачи нагретых 
заготовок. По графикам типа, показанных на рис. 18.143, устанав-
ливали задания регулятором температур в зонах печи. Температура 
металла в процессе нагрева замерялась по поверхности и в центре 
сверленой заготовки штыковой термопарой. Расчетные и экспери-
ментальные температуры металла в зонах отличались не более чем 
на 10–15 °С. Конечная температура прошивки металла в этих экс-
периментах составила 1140 °С при допустимых пределах по техно-
логической инструкции 1110-1160 °С.
Таким образом, с использованием многозональной математиче-
ской модели были определены статические связи между темпера-
турами в пяти зонах кольцевой печи для нагрева металла под про-
шивку. Оценено рациональное распределение тепловых нагрузок 
по зонам печи для заготовок из стали ШХ15 разного диаметра. Для 
удобства ввода в управляющую ЭВМ (см. рис. 18.145) расчетные 
зависимости были представлены в виде полиномов.
Особенностью применения приведенного алгоритма управления 
является то, что расчет управляющих воздействий пр водится зара-
нее для всех возможных режимов нагрева сталей различных марок.
В системе упр вления нет необходимости модели овать ход нагре-
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). Коэффициенты полиномов опреде-
лялись аппроксимацией кривых по методу наименьших квадратов, 
при этом точность воспроизведения имеющихся зависимостей обе-
спечивалась полиномом второй степени.
Как видно из формул (18.307) и (18.308), точность вычислений 
управляющего воздействия t
p.пi и tп.мi зависит от точности определе-
ния производительности Р
j
. Особенностью работы кольцевой печи 
является переменная производительность по ее длине. Могут воз-
никать ситуации, когда в печи находятся до десяти партий металла 
(заказов), отличных по марке стали и геометрическим размерам за-
готовок. При такой ситуации в каждой отдельно взятой зоне печи 
будет своя производительность, а следовательно, должна быть и 
своя температура. 
В этом случае производительность в зоне Р
j








j zj zj zj zj
zj
dfP l N S
L =
π
= ρ∑                         (18.311)
где f – частота выдачи заготовок из печи, шт./ч; L
j
 – длина зоны j, 
м; m – число заказов в зоне; d
zj
 – диаметр заготовок в заказе z, м; 
l
zj
 – усредненная по заказу длина заготовок в зоне j, м; ρ
zj
 – плотность 
стали нагреваемых заготовок, кг/м3; N
zj
 – число заготовок в заказе, 
шт.; S
zj
 – межцентровое расстояние между заготовками в заказе z, м.
Система управления тепловым режимом. Как отмечалось, произ-
водственные условия требовали повышения производительности коль-
цевой печи до 70 т/ч. Достижение такой производительности возможно 
было только при переходе на форсированный режим работы печи. При-
нимая во внимание частые колебания производительности прокатного 
оборудования, управление тепловым режимом по расчетным зависимо-
стям рис. 18.145 возможно только при создании АСУ ТП. Методика 
получения зависимостей температуры зоны от производительности 
пригодна для всех многозонных нагревательных печей, так как в ее 
основе лежит зональный метод расчета теплообмена.
На базе алгоритма, разработанного В. Г. Лисиенко и коллегами 
УрФУ в содружестве с сотрудниками ВНИПИавтоматпром, для ПНТЗ 
был выполнен и реализован проект АСУ ТП кольцевой печи. На 
рис. 18.145 представлена структурная схема АСУ нагревом металла 
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в кольцевой печи. Система управления предусматривает слежение 
за каждой партией металла (заказом) по всей длине печи, опреде-
ление позонной производительности нагрева в соответствии с фор-
мулой (18.311) и корректировку заданий регуляторам температуры 
(позонное управление расходом топлива) (см. формулу (18.309)).
Работает система следующим образом. В УВМ поступает ин-
формация о перемещении подины, геометрических размерах, мар-
ке стали и числе заготовок в каждой загружаемой в печь партии 
металла. Вся эта информация фиксируется алгоритмом слежения 
и используется в качестве исходных данных в алгоритме опреде-
ления позонной производительности и выбора теплового режима. 
При определении позонной производительности печи по формуле 
(18.311) используется также текущее значение частоты выдачи заго-
товок из нее, которое поступает от датчика 4. Для полученных зна-
чений производительности Р по алгоритму выбора теплового состо-
яния печи (см. формулу (18.309)) с учетом марки стали и диаметра 
нагреваемых заготовок вычисляются температуры радиационных 
пирометров t
р.п
, которые преобразуются в электрический сигнал и 
распределяются на регуляторы температуры 9 каждой зоны печи.
Для предотвращения перегрева металла при резких снижениях 
скорости вращения подины в условиях форсированного нагрева ме-
талла в алгоритме предусмотрена проверка условий:
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частые колебания производительности прокатного оборудования, управление 
тепловым режимом по расчетным зависимостям рис. 18.145 возможно только 
при создании АСУ ТП. Методика получения зависимостей температуры  
зоны от производительности пригодна для всех многозонных нагревательных 
печей, так как в ее основе лежит зональный метод расчета теплообмена. 
На б зе лгоритма, разработанного автором и коллегами УрФУ 
в содружестве с сотрудниками ВНИПИавтоматпром, для ПНТЗ был выполнен  
и реализован проект АСУ ТП кольцевой печи. На рис. 18.145 представлена 
структурная схема АСУ нагревом металла в кольцевой печи. Система 
управления предусматривает слежение за каждой партией металла (заказом)  
по всей длине печи, определение позонной производительности нагрева  
в соответствии с формулой (18.311) и корректировку заданий регуляторам 
температуры (позонное управление расходом топлива)  (см. формулу (18.309)). 
Работает система следующим образом. В УВМ поступает информация  
о перемещении подины, геометрических размерах, марке стали и числе 
заготовок в каждой загружаемой в печь партии металла. Вся эта информация 
фиксируется алгоритмом слежения и используется в качестве исходных  
данных в алгоритме определения позонной производительности и выбора 
теплового режима. При определении позонной производительности печи  
по формуле (18.311) используется также текущее значение частоты выдачи 
заготовок из нее, которое поступает от датчика 4. Для полученных значений 
производительности Р по алгоритму выбора теплового состояния печи  
(см. формулу (18.309)) с учетом марки стали и диаметра нагреваемых заготовок 
вычисляются температуры радиационных пирометров tр.п, которые преоб-
разуются в электрический сигнал и распределяются на регуляторы темпера-
туры  9  каждой зоны печи. 
Для предотвращения перегрева металла при резких снижениях скорости 
вращения подины в условиях форсированного нагрева металла в алгоритме 
предусмотрена проверка условий: 
допtt j  , 
где jt  =  tр.пj – tр.пj–1,  т .  е. берется разница между последним и предшест- 
вующим вычисленными по уравнению (18.309) значениями температур  
для каждой зоны нагрева. Если эта разница превышает допустимое значение 
jt , что свидетельствует о резком уменьшении производительности печи  
(см. рис. 18.143), то система (блок сравнения на рис. 18.145) принимает 
экстренные меры по охлаждению зоны: снижается расход топлива, в зону 
подается охлаждающий воздух (см. рис. 18.146). Расчетным эксперимен-
тальным путем была доказана необходимость таких действий, и с помощью 
узловой математической модели определена рациональная скорость сброса 
температуры (см. рис. 18.142). 
АСУ нагревом металла в кольцевой печи была пущена в опытно-
промышленную эксплуатацию. В связи со сложностью наладки приборов, 
где jt∆  = tр.пj – tр.пj–1, т. е. разница между последним и пред-
шествующим значениями температур для каждой зоны нагрева, вы-
численными по уравнению (18.309). Если эта разница превышает 
допустимое значение jt∆ , что свидетельствует о резком уменьше-
нии производительности печи (см. рис. 18.143), то система (блок 
сравнения на рис. 18.145) принимает экстренные меры по охлаж-
дению зоны: снижается расход топлива, в зону подается охлаж-
дающий воздух (см. рис. 18.146). Расчетным экспериментальным 
путем была доказана необходимость таких действий, и с помощью 
узловой математической модели определена рациональная скорость 
сброса температуры (см. рис. 18.142).
АСУ нагревом металла в кольцевой печи была пущена в опытно-
промышленную эксплуатацию. В связи со сложностью наладки при-
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боров, измеряющих температуру поверхности металла (спектраль-
ные пирометры), ряд опытных нагревов был проведен без обратной 
связи, т. е. С
j
 = 0 (см. соотношение (18.309)). Однако заложенные в 
память УВМ температурные режимы нагрева, функционально свя-
занные с позонной производительностью печи, доказали свою прак-
тическую ценность и надежность в работе.
Рис. 18.145. Структурная схема АСУ нагревом металла в кольцевом печи:
1, 2 – датчики температуры зоны и поверхности металла; 
3 – измеритель длины заготовки; 4 – датчик частоты выдачи 
нагретых заготовок; 5 – датчик угла поворота подины печи;
6 – датчики расхода газа и воздуха; 7 – заслонки на трубопроводах газа  
и воздуха; 8 – исполнительные механизм; 9, 10 – регуляторы температуры 
и соотношения топливо – воздух
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На рис. 18.146 предcтавлены диаграммы изменения во времени 
производительности (в III теплотехнической зоне печи), управляю-
щего воздействия (значения температуры, которое в виде коррек-
тирующего сигнала поступает от УВМ па вход регулятора тем-
пературы III зоны печи) и расхода топлива, поданного в печь для 
достижения заданного АСУ температурного режима нагрева. Ус-
ловия работы печи нестационарные: в процессе рассматриваемого 
опытного нагрева произошел переход на заготовки большого диаме-
тра (со 105 на 120 мм) и другой марки стали (с ШХ15 на сталь 20). 
По технологической инструкции конечная температура нагрева для 
стали ШХ15 – 1120 °С, а для стали 20–1230 °С. В печи между пар-
тиями заготовок из стали ШХ15 и углеродистой (сталь 20) делается 
разрыв около 4–5 м. Из рис. 18.146, а видно, что разрыв в III зоне 
привел к некоторому снижению производительности печи, а при 
подходе заготовок из стали 20 к окну выдачи (τ ≈ 1,3 ч) произошел 
останов печи, так как прокатное оборудование готовилось к работе 
с заготовками большего диаметра. Задание регулятору температуры 
III зоны (см. рис. 18.146, б) изменялось в соответствии с изменени-
ем производительности в зоне и сменой сортамента нагреваемого 
металла. Смена задания от УВМ почти на 100 °С для регулятора 
температуры является существенным возмущением, но, судя по пе-
реходному процессу (см. рис. 18.146, в, τ = 0, 75–1), система быстро 
справляется с возмущениями.
Еще один показатель качества управления – это изменение 
удельного расхода топлива во времени. Такая зависимость получена 
в условиях нагрева заготовок неизменного сортамента, т. е. за вре-
мя эксперимента не изменялись ни марка стали, ни геометрические 
размеры. При таких условиях производительность печи зависит 
только от частоты выдачи нагретых заготовок. На рис. 18.147, а и б, 
представлены результаты эксперимента. Нагревались заготовки из 
стали ШХ15 диаметром 105 мм. Хорошо видно, что на рис. 18.147, а 
(при управлении от АСУ нагревом металла) колебания удельного расхо-
да топлива имеют гораздо меньшую амплитуду, чем на рис. 18.147, б 
(управление с помощью регулятора температуры без корректирую-
щего сигнала от УВМ). Следовательно, наличие корректирующего 
сигнала позволяет системе раньше отреагировать на возмущение 
(изменение производительности), изменяя соответствующим обра-
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зом управляющее воздействие (задание регулятору температуры). 
Другим показателем качественного преимущества АСУ нагревом 
металла является выбор режима нагрева в зависимости от произ-
водительности. В обоих случаях средняя производительность печи 
была неизменна (около 28 т/ч), но усредненный за время экспери-
мента удельный расход топлива при работе АСУ ТП равен 87 кг/т, 
а при поддержании температуры в зонах нагрева регуляторами, за-
дание которым не изменялось, удельный расход условного топлива 
был 108 кг/т стали.
Рис. 18.146. Диаграммы изменения во времени производительности (а), 
 расчетной температуры (б) и расхода топлива (в) для III зоны печи
1,25
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За время работы АСУ нагревом металла на печи было прове-
дено большое количество опытных нагревов, из которых следует, 
что с помощью внедряемых как системы управления, так и режи-
мов нагрева удалось значительно снизить удельный расход топлива 
(на 14–20 %). При этом в условиях низкой производительности печи 
и малого диаметра заготовок удельный расход топлива удалось сни-
зить и на большую величину (до 20 %). 
За время эксплуатации выяснилось, что созданная АСУ нагревом 
металла была надежна в эксплуатации, повысила экономичность 
работы печи. По мнению автора, системы такого типа могут быть 
рекомендованы для всех типов проходных нагревательных печей, 
которые изменяют свою производительность часто и в широких 
пределах. Их применение существенно улучшает условия труда 
сварщиков, повышает культуру производства.
Производительность печи увеличилась на 4 %, угар металла сни-
зился на 3 %.
При исследованиях на модели нагревательной печи с шагающим 
подом было установлено, что увеличение производительности печи 
(с выходом на проектную) может быть достигнуто при общем уве-
личении тепловой мощности печи, в основном за счет второй от-
апливаемой зоны. Кроме того, требовалось удлинить на 6 м методи-
ческую зону, что обеспечивало и улучшение теплового КПД печи.
Таким образом, под руководством В. Г. Лисиенко на примере коль-
цевой нагревательной печи был разработан алгоритм управления про-
цессом нагрева металла «по текущему темпу» (см. рис. 18.143). В каче-
стве параметра управления выбрана температура поверхности кладки, 
поскольку при наличии зазоров между заготовками управление по тем-
пературе поверхности металла является трудно реализуемым.
В алгоритм введена обратная связь по фактическим температур-
ным параметрам металла (см. формулу (18.309) и рис. 18.144). Прин-
цип обратной динамической связи заключается в выборе управляю-
щих воздействий, исходя из направления развития процесса нагрева 
и величины фактической среднемассовой температуры металла.
При разработке алгоритмов управления с компенсацией по воз-
мущению и использованием обратных связей были применены раз-
работанные методы математического моделирования как важней-
ший элемент имитационно-оптимизирующего комплекса АСУ ТП 
(см. п. 18.2, рис. 18.1).
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Рис. 18.147. Изменение удельного расхода топлива при ведении  
режима нагрева с применением АСУ нагревом металла (а)  
и локальной автоматики для стабилизации режима нагрева (б)
18.8.2. Параметрическая настройка модели оценки  
теплового состояния проходных нагревательных печей
Дальнейшие разработки были связаны с распространением разра-
ботанных алгоритмов управления на другие объекты, в частности, на 
листопрокатные станы. Эта работа, как отмечалось в развитие работ 
автора Киевским институтом автоматики (А.Л. Гончаров, Л.Л. Пряд-
кин, И.М. Резник) с участием и консультациями В. Г. Лисиенко.
Для управления тепловым режимом и оценок теплового состо-
яния методических нагревательных печей и печей с шагающими 
балками использовалась модельная формула для расчета результи-
рующего теплового потока по длине печи L
 464 
Таким образом, под руководством автора на примере кольцевой 
нагревательной печи был разработан алгоритм управления процессом нагрева 
металла «по текущему темпу» (см. рис. 18.143). В качестве параметра 
управления выбрана температура поверхности кладки, поскольку при наличии 
зазоров между заготовками управление по температуре поверхности металла 
является трудно реализуемым. 
В алгоритм введена обратная связь по фактическим температурным 
параметрам металла (см. формулу (18.309) и рис. 18.144). Принцип обратной 
динамической связи заключается в выборе управляющих воздействий, исходя 
из направления развития процесса нагрева и величины фактической 
среднемассовой температуры металла. 
При разработке алгоритмов управления с компенсацией по возмущению 
и использованием обратных связей были примен ны разработанные методы 
математического моделирования как важнейший элемент имитационно-
оптимизирующего комплекса АСУ ТП (см. п. 18.2, рис. 18.1). 
18.8.2. Параметр ческая настройка модели оценки  
теплового состояния проходных нагревательных печей 
Дальнейшие разработки были связаны с распространением разработанных 
алгоритмов управления на другие объекты, в частности, на листопрокатные 
станы. Эта работа, как отмечалось в развитие работ автора  Киевским 
институтом автоматики (А.Л. Гончаров, Л.Л. Прядкин, И.М. Резник) с участием 
и консультациями автора. 
Для управления тепловым режимом и оценок теплового состояния 
методических нагревательных печей и печей с шагающими балками 
использовалась модельная формула для расчета результирующего теплового 
потока по длине печи  L 
 рез рез .Q Q L                                       (18.313) 
При этом была применена уже детерминированная теплообменная, хотя  
и упрощенная нелинейная модель данных печей, как объектов с 
распределенными параметрами (см. п. 18.2, формула (18.89)). 
Для реализации АСУ нагревом в данной постановке в составе 
программного обеспечения АСУ нагрева металла (например, в печах 
листопрокатных станов производительностью более 1 млн. т в год) требовалось 
ввести оценку теплового состояния нагреваемых слябов. При этом и 
использовалась модель сопряженного теплообмена (см. формулу (18.314)), 
которая работала в реальном масштабе времени и осуществляла расчет  
нагрева каждого сляба циклически с интервалом времени 1–2 мин. К указанной 
модели предъявляются достаточно высокие требования по точности. Эти 
требования определяются тем положением, которое занимает задача оценки 
теплового состояния в структуре АСУ ТП, а именно: она является опорной  
в подсистеме оптимального управления процессом нагрева металла по мере  
его продвижения в печи [18.42; 18.45; 18.243; 18.244]. 
                               (18.313)
При этом была применена уже детерминированная теплообмен-
ная, хотя и упрощенная нелинейная модель данных печей, как объ-
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Для реализации АСУ нагревом в данной постановке в составе 
программного обеспечения АСУ нагрева металла (например, в пе-
чах листопрокатных станов производительностью более 1 млн. т 
в год) требовалось ввести оценку теплового состояния нагреваемых 
слябов. При этом и использовалась модель сопряженного теплооб-
мена (см. формулу (18.314)), которая работала в реальном масштабе 
времени и осуществляла расчет нагрева каждого сляба циклически 
с интервалом времени 1–2 мин. К указанной модели предъявляются 
достаточно высокие требования по точности. Эти требования опре-
деляются тем положением, которое занимает задача оценки теплово-
го состояния в структуре АСУ ТП, а именно: она является опорной 
в подсистеме оптимального управления процессом нагрева металла 
по мере его продвижения в печи [18.42; 18.45; 18.243; 18.244].
Необходимость функционирования такой модели в реальном вре-
мени (модель «on line») приводит к необходимости аппроксимации 
расчетных соотношений, при этом основное внимание уделялось 
оценке результирующих потоков излучения по упрощенным форму-
лам. При аппроксимации теплообмена излучением в сложных систе-
мах и представлении результирующих тепловых потоков в функции 
разности четвертых степеней газа (кладки) и поверхности метал-
ла для проведения расчетов было невозможно ограничиться лишь 
одним коэффициентом, учитывающим оптико-геометрические па-
раметры системы, например, видимым коэффициентом излучения. 
При учете селективности излучения и потерь тепла кладкой даже 
уже в плоской системе газ-кладка-металл в выражении для видимо-
го коэффициента излучения входят параметры, в свою очередь за-
висящие от разности температур в четвертой степени [18.1]. Таким 
образом, в случае сложных излучающих систем в аппроксимирую-
щую формулу для результирующего теплового потока необходимо 
включать по крайней мере два параметра, отражающих оптико-гео-
метрическую обстановку и реальные поля температур, что и было 
реализовано на примере формулы (18.314).
В данной задаче оценки теплового состояния при построении 
ряда АСУ ТП основой сопряжения внутренней и внешней задач те-
плообмена является процедура пересчета показаний датчика темпе-
ратуры зоны (термопары, установленной в своде печи) в результи-
рующий поток на поверхность заготовки в каждой координате L по 
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длине печи. При этом с целью обеспечения возможности функци-
онирования модели в темпе с процессом для расчета результирую-





 (L) и использовалась упрощенная формула (18.314).
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Необходимость функционирования такой модели в реальном времени 
(модель «on line») приводит к необходимости аппроксимации расчетных 
соотношений, при этом основное внимание уделялось оценке результирующих 
потоков излучения по упрощенным формулам. При аппроксимации  
теплообмена излучением в сложных системах и представлении резуль-
тирующих тепловых потоков в функции разности четвертых степеней газа 
(кладки) и поверхности металла для проведения расчетов было невозможно 
ограничиться лишь одним коэффициентом, учитывающим оптико- 
геометрические параметры системы, например, видимым коэффициентом 
излучения. При учете селективности излучения и потерь тепла кладкой  
даже уже в плоской системе газкладкаметалл в выражении для видимого 
коэффициента излучения входят параметры, в свою очередь зависящие  
от разности температур в четвертой степени [18.1]. Таким образом, в случае 
сложных излучающих систем в аппроксимирующую формулу для 
результирующего теплового потока необходимо включать по крайней мере  
два параметра, отражающих оптико-геометрическую обстановку и реальные 
поля температур, что и было реализовано на примере формулы (18.314). 
В данной задаче оценки теплового состояния при построении ряда  
АСУ ТП основой сопряжения внутренней и внешней задач теплообмена 
является процедура пересчета показаний датчика температуры зоны 
(термопары, установленной в своде печи) в результирующий поток на 
поверхность заготовки в каждой координате L по длине печи. При этом с целью 
обеспечения возможности функционирования модели в темпе с процессом  
для расчета результирующего теплового потока на металл по длине L  
рабочего пространства печи Qрeз = Qрeз (L) и использовалась упрощенная 
формула  (18.314). 
 
4 4
рез пр пр д п.м ,jQ K Т Т F     
    (18.314) 
где σпр = σпр(Х) – приведенный коэффициент излучения, учитывающий 
теплообмен поверхности металла с рабочим пространством печи;  
Кпр(Х) – коэффициент, связывающий эффективную температуру рабочего 
пространства печи с показанием датчика температуры Тд; Тп.м – температура 
поверхности металла; Fj  – площадь поверхности в зоне j. 
В формуле (18.314) все величины изменяются по длине печи 
L, а также зависят от многих факторов, связанных с работой печи. Основными 
настроечными параметрами (параметрами идентификации.) являются величины 
σпр  и  Кпр. Очевидно, что в условиях действующего агрегата осуществлять 
поиск этих параметров на основе чисто экспериментальных методов крайне 
затруднительно. Известно, насколько трудоемки так называемые термопарные 
эксперименты по нагреву заготовок, при этом не исключена вероятность 
существенных погрешностей. Для целей параметрической идентификации  
настроечных параметров можно использовать вычислительный эксперимент, 
применяя многозональную модель теплообмена и разработанный для этих 
 





(Х) – приведенный коэффициент излучения, учитыва-
ющий теплообмен поверхности металла с рабочим пространством 
печи; К
пр
(Х) – коэффициент, связывающий эффективную температу-
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ности в зоне j.
В формуле (18.314) все величины изменяются по длине печи 
L, а также зависят от многих факторов, связанных с работой печи. 
Основными настроечными параметрами (параметрами идентифи-




. Очевидно, что в условиях дей-
ствующего агрегата осуществлять поиск этих параметров на основе 
чисто экспериментальных методов крайне затруднительно. Извест-
но, насколько трудоемки так называемые термопарные экспери-
менты по нагреву заготовок, при этом не исключена вероятность 
существенных погрешностей. Для целей параметрической иденти-
фикации настроечных параметров можно использовать вычисли-
тельный эксперимент, применяя многозональную модель теплооб-
мена и разработанный для этих целей пакет прикладных программ 
[18.1; 18.243; 18.244]. Так, для j-й зоны металла по длине печи зо-




 (L) = Q
рeз j 
сводится к виду 
(18.314) при определении настроечных параметров по формулам
 466 
целей пакет прикладных программ [18.1; 18.243; 18.244]. Так, для j-й зоны 
металла по длине печи зональное уравнение для расчета Qрeз = Qрeз (L) = Qрeз j 

























 – селективные коэффициенты радиационного обмена, 
соответственно, с зоны i на зону j и с зоны j на все остальные зоны, Вт/К4;  
Тi – температура зоны i, K; m и п – число объемных и поверхностных зон 
модели. 
В кн. 2, Т. 2 [18.2, рис. 12.97] был приведен пример расчета с помощью 
математической модели величин σпр и Kпр по длине рабочего пространства 
методической печи стана 2000. Расчет этих параметров выполнен для 
конкретных условий данной печи с учетом ее геометрии, мест установки 
датчиков температуры зон печи, определенной длины факела и т. д. Измене- 
ние этих условий, естественно, скажется на величинах, входящих в формулу 
(18.315), что может привести и к изменению параметров  σпр  и  Кпр. 
Проведенные вычислительные эксперименты выявили сравнительно малое 
влияние тепловых нагрузок на значения настроечных параметров в зонах. Так, 
изменения величин σпрj  при варьировании тепловых нагрузок были очень  
малы, величины  Kпрj  также изменялись в диапазоне не более  3 %. 
Практика показала, что такой способ идентификации параметров 
упрощенной модели для расчета результирующего теплового потока на базе 
вычислительного эксперимента обеспечивает достаточную адекватность 
модели реального времени, функционирующей в задаче оценки теплового 
состояния АСУ ТП нагрева металла. 
Как отмечалось, указанная система управлением нагрева металла 
внедрялась Киевским институтом автоматики с участием автора на ряде 
заводов, идентификация модели выполнялась А.Л. Гончаровым на листо-
прокатных станах 3000, 2500 и 2000. Реализация АСУ ТП с использованием 
модельных алгоритмов управления выявили и определенные недостатки, 
связанные, главным образом, с необходимостью корректировки определенных 
в процессе моделирования параметров модели в течение времени  
при значительно изменяющихся условиях нагрева. Приходилось время от 
времени запускать зональные математические модели как элементы 
имитационно-оптимизирующего контура АСУ ТП (см. п. 18.2, рис. 18.1). 
Выбор места установки датчиков температуры 
Процедура выбора места установки датчиков температуры в сварочной 
зоне методической печи на стадии проектирования АСУ ТП была разработана 
на базе использования математической домели верхнего уровня (см. [18.2,  
рис. 12.96]) [18.32; 18.42; 18.45; 18.243; 18.244]. 
              (18.315)
где  и jA
Σ  – селективные коэффициенты радиационного обмена, 
соответственно, с зоны i на зону j и с j на все остальные зоны, 
Вт/К4; Тi – температура зоны i, K; m и п – число объемных и поверх-
ностных зон модели.
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В кн. 2, Т. 2 [18.2, рис. 12.97] был приведен пример расчета с по-




 по длине рабочего 
пространства методической печи стана 2000. Расчет этих параме-
тров выполнен для конкретных условий данной печи с учетом ее 
геометрии, мест установки датчиков температуры зон печи, опреде-
ленной длины факела и т. д. Изменение этих условий, естественно, 
скажется на величинах, входящих в формулу (18.315), что может 





Проведенные вычислительные эксперименты выявили сравни-
тельно малое влияние тепловых нагрузок на значения настроечных 
параметров в зонах. Так, изменения величин σ
прj
 при варьировании 
тепловых нагрузок были очень малы, величины K
прj
 также изменя-
лись в диапазоне не более 3 %.
Практика показала, что такой способ идентификации параметров 
упрощенной модели для расчета результирующего теплового пото-
ка на базе вычислительного эксперимента обеспечивает достаточ-
ную адекватность модели реального времени, функционирующей в 
задаче оценки теплового состояния АСУ ТП нагрева металла.
Как отмечалось, указанная система управлением нагрева метал-
ла внедрялась Киевским институтом автоматики с участием автора 
на ряде заводов, идентификация модели выполнялась А.Л. Гончаро-
вым на листопрокатных станах 3000, 2500 и 2000. Реализация АСУ 
ТП с использованием модельных алгоритмов управления выявили 
и определенные недостатки, связанные, главным образом, с необхо-
димостью корректировки определенных в процессе моделирования 
параметров модели в течение времени при значительно изменяю-
щихся условиях нагрева. Приходилось время от времени запускать 
зональные математические модели как элементы имитационно-оп-
тимизирующего контура АСУ ТП (см. п. 18.2, рис. 18.1).
Выбор места установки датчиков температуры
Процедура выбора места установки датчиков температуры в сва-
рочной зоне методической печи на стадии проектирования АСУ ТП 
была разработана на базе использования математической домели верх-
него уровня (см. [18.2, рис. 12.96]) [18.32; 18.42; 18.45; 18.243; 18.244].
Вопрос о выборе представительного места установки зонной 
термопары для определения так называемой температуры рабоче-
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го пространства печи неоднократно рассматривался в литературе. 
Основным критерием при выборе места установки датчика темпе-
ратуры зоны служит возможность достаточно представительного 
отображения через показания термопары плотности суммарного 
потока излучения, падающего на металл, и температуры металла на 
выходе из зоны. Ранее место установки зонных термопар определя-
лось на основе эмпирических соотношений, при этом для получе-
ния достаточно представительных данных требовалось проведение 
весьма трудоемких экспериментов на действующих печах. С разви-
тием методов и средств математического моделирования появилась 
возможность на этапе проектирования АСУ ТП нагрева с исполь-
зованием вычислительного эксперимента более достоверно оцени-
вать оптимальное место установки термопары. При этом важным 
критерием представительности места установки термопары являет-
ся сравнительно малое влияние длины факела на ее показания.
При исследовании и наладке тепловой работы печей листопро-
катного стана для выбора места установки датчика температуры 
рабочего пространства, использовались зональные модели нагрева-
тельных печей [18.1; 18.243; 18.244]. Температура, измеряемая тер-
мопарой, установленной в кладке печи, на модели могла быть опре-
делена как локальная температура поверхности кладки в локальной 
области установки датчика. Были проведены расчеты по оценке 
степени достоверности такого допущения. Наиболее вероятными 
источниками погрешности такого допущения являются условия 
стока тепла с чехла термопары (неточное задание конвективной со-
ставляющей теплообмена) и влияние величины высова термопары в 
рабочее пространство.
Расчетами проверили влияние первых двух факторов. Указанные 
параметры варьировались в следующих пределах: виртуальный ко-
эффициент теплопроводности по длине чехла изменялся в пределах 
0,50-10 Вт/(м2·К), коэффициент теплоотдачи конвекцией – в преде-
лах 5–50 Вт/(м2·К). При таких заметных вариациях этих параметров, 
охватывающих весь возможный диапазон их изменений в реальных 
условиях печи, максимальное отклонение температуры поверхно-
сти кладки в исследуемой локальной области не превысило 8 °С. 
Было основание полагать, что главным источником отличия резуль-
татов моделирования рабочего пространства от реальных измерений 
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в печи может являться глубина погружения термопары в рабочее 
пространство. Действительно, практика показывает, что эти погреш-
ности могут достигать 40–50 °С, причем знак этой погрешности 
существенным образом зависит от конкретной конструкции печи. 
Из проведенных наблюдений за работой зонных термопар следу-
ет, что наиболее устойчивые воспроизведения результатов измере-
ния дают термопары, выдвинутые в рабочее пространство печи на 
30–50 мм, при этом показания термопары наиболее близки к темпе-
ратуре поверхности кладки.
Выбор мест установки датчиков температуры рабочего про-
странства был проведен на базе серии вычислительных экспери-
ментов с использованием многозональной математической модели, 
в которых варьировался ряд параметров, определяющих процесс 
нагрева слябов. Пределы варьирования параметров моделей печей 
при определении мест установки датчиков температуры рабочего 
пространства следующие:
Параметр






Производительность печи, т/ч 20–10 240–420 80–160
Тепловая нагрузка на теплотех-
ническую зону – расход природ-
ного газа, м3/ч
150–30 3000-5500 550–1050
Длина теплотехнической зоны 
l, м 8 10 14
Относительный диапазон изме-











 – длина факела; L
з
 – длина сварочной зоны печи.
Принятый значительный диапазон варьирования длиной факела 
при моделировании обусловлен отсутствием достаточно надежных 
данных о наиболее приемлемой длине факела. Это обстоятельство 
особенно характерно для вновь проектируемых печей. Закон выго-
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рания топлива (природный газ) по длине факела был принят в соот-
ветствии с соотношениями, приведенными в работах [18.1; 18.15; 
18.16; 18.20].
Результаты проведенных вычислительных экспериментов для сва-
рочной зоны печи стана 3000 были приведены в [18.2, рис. 12.96]. 
Из анализа температурных полей по длине свода следует, что на 
своде печи существует локальная область D, температура которой 
очень слабо зависит от длины факела, а, также температуры метал-
ла, входящего в теплотехническую зону, и его толщины. Однако 
температура этой области значительно зависит от тепловой нагруз-
ки зоны, что как раз делает эту локальную область представитель-
ной с точки зрения регулирования и контроля температуры зоны 
нагрева. Независимость этой локальной области свода от длины 
факела и параметров нагрева металла дает возможность определить 
достаточно устойчивую взаимосвязь температуры зоны и потоком 
поглощенного поверхностью металла излучения Q
погл.м
.
Таким образом, для обеспечения приемлемой идентификации 
падающего теплового потока по длине теплотехнической зоны, со-
гласно этим данным, датчик температуры рабочего пространства не-
обходимо было устанавливать в ту область на своде печи, в которой 
температура внутренней поверхности оказывается инвариантной к 
изменению всех параметров, кроме тепловой нагрузки. Для печей 
станов 3000, 2500 и 2000, эта область расположена на расстоянии 
(0,5–0,6)L
з
 от начала рабочей зоны, что для печей станов 2000, 2500 
и 3000 составляет соответственно 4,8, 5,5 и 7,5 м.
Поскольку в этих случаях распределение степени выгорания то-
плива по длине факела принимается одинаковым, есть основание 
полагать, что место установки датчика температуры зоны зависит 
от специфики конкретных геометрических параметров рабочего 
пространства зоны печи, но в относительных величинах координата 
точки установки изменяется сравнительно мало. 
Интересен опыт использования АСУ нагрева металла на нагре-
вательной печи с шагающим подом стана 5000 Мариупольского за-
вода им. Ильича (в разработке Киевского института автоматики при 
консультациях В. Г. Лисиенко). При этом для управления нагревом 
также использовалась математическая модель представленная фор-
мулой (18.314). На основании этой модели разрабатывалась траек-
тория нагрева по зонам печи в зависимости от производительности, 
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сортамента металла и т. д. по аналогии с рис. 18.143 и с формулами 
(18.307)–(18.309). Эти траектории нагрева вводились в управляю-
щую ЭВМ и использовались в реальном времени нагрева. Зональ-
ная математическая модель печи (18.1; 18.2; 18.244; 18.293; 18.295), 
была включена в программное обеспечение уже второй вычисли-
тельной ЭВМ и с ее помощью формировались траектории нагрева 
для первой управляющей ЭВМ. В случае выявления недостатков в 
управлении нагревом при изменении каких-либо технологических 
параметров проката (недогрев или перегрев металла) с использова-
нием математической модели проводилась требуемая корректировка 
траектории нагрева и эти скорректированные траектории вводились 
в управляющую ЭВМ. Автору в сопровождении А.Л. Гончарова 
удалось лично наблюдать ход управления нагревом, проводимый в 
автоматическом режиме «робота», практически без активного уча-
стия оператора-нагревальника.
Приведенные примеры иллюстрируют возможности использова-
ния математических моделей и основанного на них программного 
обеспечения, разработанных для проектирования АСУ ТП нагрева 
металла. Настройка коэффициентов модели внешнего теплообмена 
были осуществлены Киевским институтом автоматики при эксплу-
атации АСУ ТП нагрева металла стана 3000. Выбор мест установки 
датчиков температуры зон печи и датчиков пирометрической си-
стемы пирометр – термопара реализован на этапе проектирования 
печей станов 2000 и 2500. Модели печей, разработанные на осно-
ве данного проекта, были использованы для поиска оптимальных 
траекторий нагрева металла. Включение в разработанный пакет 
подпрограмм для решения уравнений нестационарной теплопро-
водности позволил создать динамические модели теплообмена для 
осуществления разработки алгоритмов управления и их настройки 
на конкретный объект управления.
18.8.3. Динамическая оптимизация процесса нагрева 
движущегося металла
Можно констатировать, что в области создания автоматизиро-
ванных систем управления нагревом металла уже достигнуты опре-
деленные успехи. При этом экономия топлива при использовании 
АСУ ТП составляет 15 %. 
526
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Важным этапом в развитии АСУ нагревом металла была система 
с учетом динамики нагрева, связанные, как выше отмечалось, с так 
называемым «темпом проката» (смена размеров заготовок и их со-
ртамента, изменение производительности стана, остановы и пуски 
и т. д.).
Однако применяемые математические модели, методы и ал-
горитмы управления еще далеки от совершенства. Так, напри-
мер, геометрические упрощения при моделировании про цессов 
нагрева, сведение модели сложного (сопряженного) теплообмена 
к задаче одномерной теплопроводности с настраиваемыми гра-
ничными условиями существенно снижают точность расчетов 
текущего состояния и тем самым эффективность алгоритмов 
оптимизации. Опыт эксплуатации современных АСУ ТП пока-
зал необходимость более детальной проработки температурных 
режимов нагрева, подлежащих реализации, с целью провер-
ки гарантий выполнимости технологических и температурных 
ограничений в условиях динамических возмущений по скорости 
продвижения металла в печи. Существенная нестационарность 
состояния процесса, вследствие характерной для большинства 
технологий нагрева неритмичной работы прокатного оборудова-
ния, вызывает повышенный разброс теплосодержания заготовок 
на выдаче. Эффективность существующих систем управления 
проявляется поэтому при сравнительно большом времени на-
грева массивного металла и отсутствии резких возмущающих 
воздействий по темпу продвижения заготовок в печи. Большую 
перспективу имеют исследования, посвященные разработке эко-
номичных тепловых режимов нагрева движущегося металла в 
пламенных противоточных печах с боковым и сводовым ото-
плением с учетом динамики процесса, возникающей при пере-
менном темпе прокатки. Основной упор при этом делается на 
создание комплексной системы имитационного моделирования, 
с помощью которой можно было бы вести оптимизацию режи-
мов нагрева металла с учетом температурных и технологических 
ограничений, а также динамических отклонений от регламент-
ных скоростей процесса, выполнять апробирование алгорит-
мов управления в реальном времени [18.1; 18.2; 18.25; 18.45; 
18.245; 18.246].
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Методика динамической оптимизации тепловых режимов 
нагревательных печей с движущимся металлом
Предыдущие примеры демонстрировали применение матема-
тической модели верхнего уровня в квазистатическом режиме, при 









T jj  (см. уравне-
ние [18.1, (7.49)]).
Как отмечалось, разработанные методики позволяют исследо-
вать и динамику процессов. Разработана замкнутая имитационная 
модель нестационарного процесса нагрева металла в составе: ба-
лансово-теплообменной модели печи, моделей датчиков температу-
ры и локальной автоматики участка печи, а также сменного блока 
оптимизации процесса [18.1; 18.25; 18.245; 18.246].
Под руководством В. Г. Лисиенко в разработке методики активное 
участие принимали В.В. Волков, Ю.К. Маликов и А.А. Константинов*.
Для расчета внешнего теплообмена был применен зонально-ди-
намический метод на основе резольвентного подхода с использо-
ванием быстродействующих программ расчета оптико-геометри-
ческих характеристик, что позволяет выделить в модели ключевые 
геометрические подробности [18.1; 18.25; 18.45; 18.293]. Так при 
нагреве металла с характерной двумерной конфигурацией учиты-
вается локальное лучистое взаимодействие с транспортирующими 
элементами (подина, балки, ролики и т. д.). Решение двумерной не-
линейной задачи теплопроводности проводится по неявной конеч-
но-разностной схеме. При этом условиями сопряжения внешней за-
дачи радиационно-конвективного теплообмена и внутренней задачи 
кондуктивного теплообмена являются:
1. Равенство нулю суммы всех потоков тепла на границе «твер-
дое тело - газ».
2. Равенство средней температуры на границе тела и температу-
ры поверхностной зоны, расположенной на этой границе.
Перенос тепла в металле и кладке происходит за счет теплопро-
водности и движения металла вдоль печи. Уравнение сохранения 
энергии при этом дополняется соответствующими начальными и 
* Константинов А.А. Разработка экономичных тепловых режимов нагревательных 
печей с движущимся металлом при использовании динамической модели управля-
емого процесса нагрева / А.А. Константинов: автореф. дис. на соискание ученой 
степени канд. техн. наук. - Свердловск, 1988. - 24 с.
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граничными условиями. Такая формулировка сопряженной задачи 
радиационно-конвективного и кондуктивного (внутри тел) тепло-
обмена является достаточно общей не только для промышленных 
печей проходного типа, но и для широкого круга высокотемператур-
ных технических установок.
На основе сопряженной задачи теплообмена разработана так-
же и математическая модель датчика температуры во «встроенном 
варианте», позволяющая рассчитывать нестационарные темпера-
турные поля в карборундовом чехле радиационного пирометра 
(или защитном чехле термоэлектрического термометра) и прилега-
ющем участке кладки печи. После проведения этапа вычислитель-
ной идентификации в имитационный комплекс (рис. 18.148) введе-
но упрощенное, описание динамических характеристик датчика в 
виде линейного дифференциального уравнения 1-го порядка.
Рис. 18.148. Блок-схема программного обеспечения имитационного 
комплекса
Модель локальной автоматики построена для широко распро-
страненного ПИ-регулятора. Расходы топлива рассчитываются в мо-
дели локальной информатики по сигналу рассогласования заданных 
и фактических значений температуры согласно выбранному закону 
регулирования. В случае нарушения ограничений соответствую-
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щим образом корректируется температура задания. Коррекция мо-
жет проводиться вручную или автоматически в блоке оптимизации.
Этап оптимизации (см. рис. 18.148) связан с принятием решения о 
том, каково должно быть управление U, чтобы достигнуть заданных 
экстремальных величин Q и неэкстремальных значений Ω целей в ус-
ловиях текущей информации о состоянии процесса Y, отображаемого 
в модели F(X, U), и выделенных ресурсах управления (временных, 
энергетических, материальных и др.). Реализовать целевые условия 
Ω и Q можно было только с помощью соответствующего изменения 
состояния процесса Y. Это означает, что выполнение целей возможно 
только при соответствующем выборе управления U и с использова-
нием функции (модели) F(X, U), описывающей состояние процесса Y, 
в режиме прогноза на ближайшее будущее. При этом следует иметь 
в виду, что неуправляемые входы X (см. рис. 18.148) изменяются под 
воздействием внешних факторов производства.
Эти очевидные соображения приводят к формулировке экстре-
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где G(…) – основные требования технологии; H(…) – требования к 
качеству и другие ограничения на процесс.
Таким образом, для оптимизации процесса нагрева металла в пе-
чах прокатного производства была сформулирована задача линей-
ного программирования. В качестве критерия оптимальности рас-
сматривалась минимизация основных затрат на нагрев металла.
Эта задача решена с использованием пошагового метода задачи 
линейного программирования ввиду нелинейности коэффициен-
тов как целевой функции, так и уравнений, составляющих систему 
ограничений Ω (18.136). В качестве критерия оптимальности рас-
сматривалась минимизация основных затрат на нагрев металла. 
Минимизируемая целевая функция имеет вид
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и с использованием функции (модели) F(X, U), описывающей состояние  
процесса Y, в режиме прогноза на ближайшее будущее. При этом следует иметь 
в виду, что неуправляемые входы X (см. рис. 18.148) изменяются под воздей-
ствием внешних факторов производства. 
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(18.316) 
где G(…) – основные тр бован я технологии; H(…) – требования к качеству и 
другие ограничения н  процесс. 
Таким образом, для оптимиз ции процесса нагрева мет л а в печах 
прокатного производства была сформулирована з дача линейного 
программирования. В качестве критерия оптимальности рассм тривалась 
минимизация основных затр т на нагрев металла. 
Эта задача решен  с использо анием пошагового метода задачи  
линейног  программирования ввиду нелинейности к эффициентов как целевой 
функции, так и уравнений, составляющих систему ограничений Ω (18.136).  
В качестве критерия оптимальности рассматривалась минимизация основных 
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   (18.317) 
где V – расход топлива, м3/ч; W – расход металла на окалину, м /ч;  
ΔT – приращение управляющих воздействий по температуре в зонах 
регулирования, К; СТ и СМ – соответственно цена топлива и металла; п – число 
зон регулирования. 
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    (18.319) 
где ТМ, ΔТМ – среднемассовая температура и перепад температур по сечению 
металла на выдаче из печи, К; 
а также по максимально допустимой температуре кладки 
0
,max , , ;i i iT T T i l n     
 
                  (18.317)
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где V – расход топлива, м3/ч; W – расход металла на окалину, м /ч; 
ΔT – приращение управляющих воздействий по температуре в зо-




 – соответственно цена топлива и ме-
талла; п – число зон регулирования.
Ограничения связаны с требованиями по технологии и качеству 
металла
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и с использованием функции (модели) F(X, U), описывающей состояние  
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(18.316) 
где G(…) – основные требования технологии; H(…) – требования к качеству и 
другие ограничения на процесс. 
Таким образом, для оптимизации процесса нагрева металла в печах 
прокатного производства была сформулирована задача линейного 
программирования. В качестве критерия оптимальности рассматривалась 
минимизация основных затрат на нагрев металла. 
Эта задача решена с использованием пошагового метода задачи  
линейного программирования ввиду нелинейности коэффициентов как целевой 
функции, так и уравнений, составляющих систему ограничений Ω (18.136).  
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где ТМ, ΔТМ – среднемассовая температура и перепад температур по сечению 
металла на выдаче из печи, К; 
а также по максимально допустимой температуре кладки 
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и с и польз ванием функции (модели) F(X, U), описывающей состояние  
процесса Y, в режиме прогноза на ближайшее будущее. При этом следует иметь 
в виду, что неуправляемы  входы X (см. рис. 18 14 ) изменяются под в здей-
ствием внеш их факторов производства. 
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где G(…) – основные тр бования технологии; H(…) – требования к качеству и 
другие ограничения а процесс. 
Таким образом, для оптимизации процесса н грева металла в печах 
прокатного производства была сформулирована задача линейного 
программирования. В качеств  критерия оптимальности рассматривалась 
минимизация основных затрат н  нагрев м талла. 
Эта з дача решена с использ ванием пошагового метода з дачи  
линейного пр граммирования ввиду нелинейности коэффициентов как целевой 
функции, так и уравнений, составляющих систему ограничений Ω (18.136).  
В качеств  критерия оптимальности рассматривалась минимизация основных 
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где V – расход топлива, м3/ч; W – расход металла н окалину, м /ч;  
ΔT – при ащение управляющих воздейс вий по темп ратуре в зонах 
регулирования, К; СТ и СМ – соответственно цена топлива  металла; п – число 
зон регулирования. 
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где ТМ, ΔТМ – среднемассовая темп рату а и перепад темп ратур по сечению 
металла на выдаче из печи, К; 
а также по максимально допустимой темп ратуре кладки 
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и с использованием функции (модели) F(X, U), описывающей со тояние  
процесса Y, в режиме прогноза на ближайшее буд щее. При этом следует иметь 
 иду, что неуправляемые входы X (см. рис. 18.148) изменяются под воздей-
ствием внешних фактор в производства. 
Эти очевидные соображения приводят к формулировке экстремальной 
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где G(…) – основные требования технол гии; H(…) – требования  ачеству и 
другие ограничения на процесс. 
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где V – расход топлива, м3/ч; W – ра ход металла на окалину, м /ч;  
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зон регулирования. 
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где ТМ, ΔТМ – среднемассовая температура и пер пад температур по сеч нию 
металла на выдаче из печи, К; 
а также по максимально допустимой температуре кладки 
0
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 – среднемассовая температура и перепад температур по 
сечению металла на выдаче из печи, К;
а также по максимально допустимой температуре кладки
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и диапазону изменения расхода топлива в зонах регулирования
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метры текущего состояния процесса нагрева металла. 
Коэффициенты целевой функции и ограничений рассчитываются  
на каждом шаге по времени с помощью замкнутой имитационной модели  
(см. рис. 18.148) путем последовательного задания пробных отклонений управ-
ляющих воздействий по температуре 0iT . При определении количества 
образовавшейся на поверхности металла окалины использована модель 
высокотемпературного окисления, разработанная в Киевском НПО  





Рис. 18.149. Структурная схема имитационного комплекса для оптимизации  
тепловых режимов печей при заданной производительности: 
а – замкнутая имитационная модель процесса нагрева металла;  
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где Vi – расходы топлива по зонах регулирования, м




iV – параметры текущего состояния процесса нагрева металла.
Коэффициенты целевой функции и ограничений рассчитыва-
ются на каждом шаге по времени с помощью замкнутой имитаци-
онной модели (см. рис. 18.148) путем последовательного задания 
пробных отклонений управляющих воздейств й по температуре 
0
iT∆ . При определении количества образовавшейся на поверхно-
сти еталла окалины испо ьзована модель высокотемпературного 
окисления, разработанная в Киевском НПО «Промавтоматика». 
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Рис. 18.149. Структурная схема имитационного комплекса для оптимиза-
ции тепловых режимов печей при заданной производительности:
а – замкнутая имитационная модель процесса нагрева металла; 
б – блок оптимизации
В результате решения задачи нелинейного программирования 
(18.316) показано, что для пламенных противоточных печей с бо-
ковым и сводовым отоплением оптимальным по потреблению то-
плива и расходу металла в окалину является достаточно известный 
режим нагрева с максимальным смещением тепловой нагрузки в 
сторону окна выдачи. Если перепад температуры по сечению за-
готовок в конце нагрева не удовлетворяет требованиям качества, 
то возникает необходимость их выдержки в печи при постоянной 
среднемассовой температуре. Таким образом, оптимальным следу-
ет считать режим нагрева с одним переключением – от максимально 
допустимой температуры кладки в зоне интенсивного нагрева до за-
данного значения температуры в зоне выдержки.
Для экспрессного расчета оптимальных тепловых режимов в 
реальном времени при изменяющейся производительности предло-
жен метод, построенный на взаимодействии сравнительно простой 
модели регулярного режима нагрева массивной пластины в проти-
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вотоке и подробной замкнутой модели. Упрощенная модель описы-
вает класс оптимальных стационарных режимов и обеспечивает не-
обходимое быстродействие в качестве алгоритма предварительного 
распределения топлива по длине печи. Роль подобной модели за-
ключается в проверке реализуемости выбранного теплового режи-
ма с точки зрения удовлетворения температурным и технологиче-
ским ограничениям, а также в уточнении параметров оптимального 
режима нагрева. Структура контура оптимизации приведена 
на рис. 18.149. По сравнению с алгоритмом, основанным на методах 
линейного программирования, затраты машинного времени при та-
ком алгоритме сокращаются в три раза. Пример оптимизации при-
веден на рис. 18.150.
Рис. 18.150. Оптимальный режим нагрева заготовок из стали ШХ15 
диаметром 115 мм, длиной 1600 мм (посад двурядный): 
a – кривые нагрева в кольцевой печи ПНТЗ при производительности 32 т/ч, 
б – пример распределения по зонам печи расходов топлива для подробной 
модели; 1 – расчет на простейшей модели; 2 – то же на подробной; 
3 – уставки температуры кладки по зонам
Таким образом, был разработан алгоритм и комплекс программ, 
позволяющий рассчитать динамические режимы нагревательных 
печей с движущимся металлом и включающий зональную балансо-
во-теплообменную модель локальной автоматики и блок определе-
ния управляющих воздействий.
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Методы оптимизации тепловых режимов противоточных печей 
использованы под руководством и при участии авторов при совер-
шенствовании тепловой работы кольцевых нагревательных печей 
Первоуральского новотрубного завода (ПНТЗ), проектировании 
технологии нагрева бандажных заготовок в кольцевой печи Ниж-
не-Тагильского металлургического комбината, при проектировании 
и пуске АСУ нагревом металла использовались на Ново-Липецком 
металлургическом комбинате, Мариупольском заводе им. Ильича, 
металлургическом заводе «Амурсталь», на ряде зарубежных заводов.
Анализ работы печи при возмущениях по скорости движения 
заготовок (производительности печи) и разработка 
динамических алгоритмов управления процессом нагрева
Как отмечалось, нагревательные печи сортовых станов работают 
в условиях постоянных возмущений по скорости движения загото-
вок, вызванных неритмичной работой прокатного оборудования. 
При низкой точности прогноза времени пребывания заготовок в 
печи управление нагревом металла может осуществляться «по теку-
щему темпу». Колебания производительности печи должны сопро-
вождаться переходом с одной оптимальной траектории нагрева на 
другую, что связано с изменением режима зоны интенсивного на-
грева. Перестройка режима отапливаемых зон происходит не мгно-
венно. Поэтому между зоной выдержки и интенсивного нагрева 
необходимо было создавать переходный участок, представляющий 
как бы накопитель нагретого металла и обеспечивающий заданное 
качество тепловой обработки заготовок во время перестройки ре-
жима зоны интенсивного нагрева. При переходе с низкой на более 
высокую производительность металл не успевает прогреться до 
требуемой температуры, а при обратном переходе может иметь ме-
сто перегрев металла. 
Для расчета размеров переходного участка была разработана ме-
тодика с использованием замкнутой имитационной модели процес-
са нагрева металла, основанная на анализе тепловых переходных 
процессов, возникающих при компенсации единичных возмущений 
бесконечной продолжительности [18.1; 18.25; 18.45].
В монографии [18.2, рис. 12.116] был показан переходной процесс 
по результатам вычислительного эксперимента на математической 
модели нагревательной кольцевой печи для системы с компенсаци-
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ей по возмущению. При этом в соответствии с моделями реального 
времени скачок производительности P скомпенсирован расчетным 
(оптимальным) скачкообразным изменением уставки регулятора 
температуры во второй зоне 
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В [18.2, рис. 12.116] был показан переходной процесс по результатам 
вычислительного эксперимента на математической модели нагревательной 
кольцевой печи для системы с компенсацией по возмущению. При этом 
в соответствии с моделями реальног  времени скачок производительности P 
скомпенсирован расчетным (оптимальным) скачкообразным изменением 
уставки регулятора темп ратуры во второй зоне *
2К
Т и соответствующего 
расхода газа гG . Графики демонстрируют характер переходных процессов, 
которые оказываются в данном случае достаточно сложными (колебательными) 
и весьма длительными tпер  80 мин. Однако возможные ошибки управления  
в виде динамических отклонений среднемассовой температуры металла Тср.м   
и перепада температур по сечению ΔT не выходят за пределы допустимых 
значений. Данный эксперимент является подтверждением не только 
статической, но и динамической приемлемости выбранных компенсационных 
воздействий. График наглядно демонстрировал, что в столь инерционных 
процессах, как процессы нагрева, применение обычных систем регулирования 
по отклонению недопустимо, так как может привести к непоправимым 
технологическим последствиям (перегрев металла, недопустимая неравно-
мерность температур и т. д.). 
Анализ результатов моделирования показал, что в случае заданных 
размеров печи увеличение длины отапливаемой части печи за счет  
переходного участка обуславливает сравнительно небольшой перерасход 
топлива (в размере 3–5 %) по сравнению с квазистационарным режимом 
нагрева при номинальном производительности нагрева. Например, в условиях 
нагревательной кольцевой печи, длина переходного участка составляла 5 м  
(для номинальной производительности). 
В дополнении к имитационному комплексу процесса нагрева  
(см. рис. 18.149) усовершенствован алгоритм управления процессом нагрева 
металла «по текущему темпу» (см. рис. 18.151). В качестве параметра 
управления выбрана температура поверхности кладки, поскольку при наличии 
зазоров между заготовками управление по температуре поверхности  металла 
являлось трудно реализуемым. 
Алгоритм заключался в предварительном расчете зависимости  заданных 
температур в зонах от производительности. Расчет режимов нагрева  
металла выполняется по методике, описанной выше (см. рис. 18.149), путем  
увеличения в соответствии с размерами переходного участка длины зоны 
выдержки. 
В алгоритм введена обратная связь по фактическим температурным 
параметрам металла. Принцип динамической обратной связи заключается  
в выборе управляющих воздействий, исходя из направления развития  
процесса нагрева и величины фактической среднемассовой температуры 
металла. При перегреве и увеличении скорости движения заготовок 
задерживается соответствующее увеличение управляющих воздействий по 
температуре кладки. В условиях недогрева сдерживается снижение 
управляющих воздействий возмущений. Поскольку для возмущений, 
 и со тветствующего расхода газа 
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управляющих воздействий возмущений. Поскольку для возмущений, 
рафики демонстрируют хар ктер переходных процессов, ко-
торые оказываются в данном случае достаточно сложными (колеба-
тельными) и весьма длительными t
пер
 ≈ 80 мин. Однако возможные 
ошибки управления в виде динамических отклонений среднемассо-
вой температуры металла Т
ср.м
 и перепада температур по сечению 
ΔT не выходят за пределы допустимых значений. Данный экспери-
мент является подтверждением не только статической, о и ди ами-
ческой приемлем сти выбранных компенсационных воздействий.
График наглядно демонстрировал, что в столь ине ционных про-
цессах, как процессы нагрева, применени  обычных систем регу-
лирования по отклонению недопустимо, так как может привести к 
непоп авимым технологическим последствиям (перегрев металла, 
недопустимая неравномерность температур и т. д.).
Анализ результатов моделирования показал, что в случае задан-
ных размеров печи увеличение длины отапливаемой части печи за 
счет переходного участка обуславливает сравнительно небольшой 
перерасход топлива (в размере 3–5 %) по сравнению с квазистаци-
нарным режимом нагрева при номинальном производительности 
нагрева. Например, в условиях нагревательной кольцевой печи, 
длина перех д го участка составляла 5 м (для омин льной про-
изводитель ости).
В дополнении к имитационному комплексу процесса нагрева 
(см. рис. 18.149) усовершенствован алгоритм управлен я процессом 
нагрева металла «по текущему темпу» (см. р с. 18.151). В качестве 
параметра управления выбрана температура поверхности кладки, 
поскольку при наличии зазоров между заготовками управление по 
температуре поверхности металла являлось трудно реализуемым.
Алгоритм заключался в предварительном расчете зависимости 
заданных температур в зонах от производительности. Расчет режи-
мов нагрева металла выполняется по методике, описанной выше 
(см. рис. 18.149), путем увеличения в соответствии с размерами 
переходного участка длины зоны выдержки.
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Рис. 18.151. Структурная схема алгоритма управления нагревом металла
В алгоритм введена обратная связь по фактическим темпера-
турным параметрам металла. Принцип динамической обратной 
связи заключается в выборе управляющих воздействий, исходя 
из направления развития процесса нагрева и величины фактиче-
ской среднемассовой температуры металла. При перегреве и уве-
личении скорости движения заготовок задерживается соответ-
ствующее увеличение управляющих воздействий по температуре 
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кладки. В условиях недогрева сдерживается снижение управляю-
щих воздействий возмущений. Поскольку для возмущений, ам-
плитуда которых меньше максимальной, размеры переходного 
участка велики, в алгоритме предусмотрено регулирование скоро-
сти повышения управляющих воздействий.
Апробирование алгоритма управления было выполнено на при-
мерах расчета нагрева заготовок в кольцевой печи при характерных 
для действующей печи возмущениях по производительности.
Анализ результатов моделирования показал, что по сравнению с 
существующими режимами «гарантированного» нагрева при «руч-
ном» управлении разработанный алгоритм позволяет снизить раз-
брос теплосодержания заготовок на выдаче из печи на 38 %, умень-
шить удельный расход топлива на 35 % при сохранении неизменных 
показателей процесса окалинообразования (толщина слоя окалины 
порядка 0,5–0,7 мм).
Результаты (см. рис. 18.152) одного из примеров нагрева получены 
при использовании безынерционного датчика температуры кладки.
Для исследования влияния инерционности датчика на результат 
нагрева рассмотрен вариант управления нагревом металла по по-
казаниям радиационного пирометра, свизированного на дно карбо-
рундового стакана (постоянная времени принята равной 70 с). Запаз-
дывание измерений приводит к увеличению перерегулирования по 
температуре кладки, что ухудшает качество стабилизации среднемас-
совой температуры заготовок на выдаче – максимальное отклонение 
среднемассовой температуры от заданного значения оказалось на 
20 % больше, чем для безынерционного датчика. Экономические по-
казатели тепловой работы печи практически не изменились.
Предложенный алгоритм динамического управления и был по-
ложен в основу программного обеспечения системы управления 
кольцевой печи.
Таким образом, в результате решения задачи линейного програм-
мирования показано, что для противоточных печей в квазистацио-
нарных условиях оптимальным по потреблению топлива и расходу 
металла в окалину является тепловой режим с одним переключением – 
от максимально допустимой температуры кладки в зоне интенсивно-
го нагрева до заданного значения температуры в зоне выдержки. Раз-
работан быстродействующий метод расчета оптимальных тепловых 
режимов противоточных печей, который был использован при совер-
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шенствовании тепловой работы кольцевых печей ПНТЗ и НТМК.
Сформулированы основные принципы управления процессом 
нагрева металла в условиях возмущений по производительности. 
Показано, что между зонами выдержки и интенсивного нагрева не-
обходимо создавать переходный участок, играющий роль накопите-
ля нагрева металла и обеспечивающий заданное качество топленой 
обработки заготовок в период перестройки теплового режима печи 
при отработке возмущений по производительности. Предложена 
методика расчета размеров переходного участка в условиях задан-
ной длины печи. Так, для кольцевой печи ПНТЗ длина переходного 
участка составляет 5 м (при номинальной производительности).
Предложен алгоритм динамического управления нагревом за-
готовок «по темпу проката» с обратной связью по фактическим 
температурным параметрам металла. Использование алгоритма по-
зволило применительно к нагревательной кольцевой печи снизить 
удельный расход топлива на 35 % и уменьшить разброс теплосодер-
жания заготовок на выдаче из печи на 36 %. Показано, что увеличе-
ние инерционности датчика температуры кладки (от безынерцион-
ного до постоянной времени 70 с) приводит к увеличению разброса 
среднемассовой температуры заготовок на выдаче из печи на 20 %.
Рис. 18.152. Управление нагревом заготовок в кольцевой печи ПНТЗ:  
Пунктир – существующий режим «ручного» управления; 
Р – производительность печи по металлу; 
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(от безынерционного до постоянной времени 70 с) приводит к увеличению 
разброса среднемассовой температуры заготовок на выдаче из печи на 20 %. 
 
Рис. 18.152. Управление нагревом заготов    З: 
Пунктир – существующий режим «ручного» управления; 
Р – производите    еталлу;  гG – суммарный расход  
природного газа;   мвыдТ  – температура металла на выходе 
 
 
На Оскольском электрометаллургическом комбинате под руководством 
автора были проведены расчеты по оптимизации процессов нагрева  
слябов на методической печи (при производительности 200 т/ч и 300 т/ч  
и даны соответствующие рекомендации (см. [18.2, рис. 12.95]). 
Структурные схемы имитационно-оптимизирующего комплекса и решения 
задачи оптимизации также были представлены в [18.2, рис. 12.93, 12.94].  
Как отмечалось с участием В.В. Волкова и В.В. Еголаева были  разработаны 
динамические 3-х мерные модели  процессов нагрева в печах с шагающими 
балками и термообработки (отжига) металла в печи стана 700 сортопрокат- 
ного цеха № 1 Оскольского электрометаллургического комбината. Модели 
были оснащены развитым интерфейсом пользователя и представляли собой 
программный продукт для разработки технологических инструкций по нагреву 
и термообработке (отжигу), а также для анализа  переходных тепловых 
процессов в динамических производственных ситуациях. 
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На Оскольском электрометаллургическом комбинате под руководством 
автора были проведены расчеты по оптимизации процессов нагрева  
слябов на методической печи (при производительности 200 т/ч и 300 т/ч  
и даны соответствующие рекомендации (см. [18.2, рис. 12.95]). 
Структурные схемы имитационно-оптимизирующего комплекса и решения 
задачи оптимизации также были представлены в [18.2, рис. 12.93, 12.94].  
Как отмечалось с участием В.В. Волкова и В.В. Еголаева были  разработаны 
динамические 3-х мерные модели  процессов нагрева в печах с шагающими 
балками и термообработки (отжига) металла в печи стана 700 сортопрокат- 
ного цеха № 1 Оскольского электрометаллургического комбината. Модели 
были оснащены развитым интерфейсом пользователя и представляли собой 
программный продукт для разработки технологических инструкций по нагреву 
и термообработке (отжигу), а также для анализа  переходных тепловых 
процессов в динамических производственных ситуациях. 
  температура мета ла на выходе
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На Оскольском электрометаллургическом комбинате под руковод-
ством В. Г. Лисиенко были проведены расчеты по оптимизации процессов 
нагрева слябов на методической печи (при производительности 200 т/ч и 
300 т/ч и даны соответствующие рекомендации (см. [18.2, рис. 12.95]).
Структурные схемы имитационно-оптимизирующего комплек-
са и решения задачи оптимизации также были представлены в 
[18.2, рис. 12.93, 12.94]. Как отмечалось с участием В.В. Волкова и 
В.В. Еголаева были разработаны динамические 3-х мерные модели 
процессов нагрева в печах с шагающими балками и термообработки 
(отжига) металла в печи стана 700 сортопрокатного цеха № 1 Осколь-
ского электрометаллургического комбината. Модели были оснаще-
ны развитым интерфейсом пользователя и представляли собой про-
граммный продукт для разработки технологических инструкций по 
нагреву и термообработке (отжигу), а также для анализа переходных 
тепловых процессов в динамических производственных ситуациях.
Кроме того, модель печи нагрева с шагающими балками была 
снабжена процедурой расчета оптимальных температурных уста-
вок в зонах управления по критерию минимума расхода топлива для 
фиксированных данных о нагреваемом сортименте и такте выдачи 
заготовок печи.
Обобщая материалы по управлению нагревом движущегося металла 
с учетом «темпа», представили структуру ТАСУ нагревом на рис. 18.153.
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Кроме того, модель печи нагрева с шагающими балками была снабжена 
процедурой расчета оптималь ых температурных уставок в зонах управления 
по критерию минимума расхода топлива для фиксированных данных о 
нагреваемом сортименте и такте выдачи заготовок печи. 
Обобщая материалы по управлению нагревом движущегося металла  
























Рис. 18.153. Функциональная структура  ТАСУ ТП  
нагревом материала (металла)  
 
 
Учет темпа проката при этом реализуется в  специальном блоке слежения. 
Управляющий контур дополняется устройствами, обеспечивающими 
возможность установления обратной связи с объектом и натурной 
идентификации, а также системой оценивания и коррекции определяемых 
измерительным блоком температур. Например, при использовании метода  
двух датчиков температуры вводится поправка на отраженное излучение, может 
вводиться поправка на степень черноты поверхности и наличие окалины, 
осуществляется переход от температуры поверхности к температуре средней  
по массе и т. д. 
Таким образом, учет динамики в нагревательных и термических печах 
является важным фактором при создании АСУ нагревом металла. 
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Рис. 18.153. Функциональная структура ТАСУ ТП нагревом материала (металла)
Натур
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Учет темпа проката при этом реализуется в специальном блоке 
слежения. Управляющий контур дополняется устройствами, обеспе-
чивающими возможность установления обратной связи с объектом и 
натурной идентификации, а также системой оценивания и коррекции 
определяемых измерительным блоком температур. Например, при 
использовании метода двух датчиков температуры вводится поправ-
ка на отраженное излучение, может вводиться поправка на степень 
черноты поверхности и наличие окалины, осуществляется переход 
от температуры поверхности к температуре средней по массе и т. д.
Таким образом, учет динамики в нагревательных и термических пе-
чах является важным фактором при создании АСУ нагревом металла.
18.8.4. Развитие структуры трехуровневой АСУ 
нагревом металла
Проведем определенное обобщение по структуре и функциони-
рованию трехуровневой АСУ ТП (см. п. 18.8.3) применительно к 
АСУ нагревом металла (см. рис. 18.149, 18.151, 18.153).
На первом уровне - в первом следящем контуре – используют-
ся обычные регуляторы температуры, поддерживающие темпера-
туру в рабочих зонах печи на заданном уровне путем изменения по-
дачи энергии на нагрев (природный газ, электроэнергия и т. д.). На 
втором уровне (в управляющем контуре) реализуется оптимальное 
управление нагревом в реальном времени на основе использования 
оптимальных траекторий нагрева по зонам печи и выбора их в за-
висимости от темпа нагрева (производительности). Темп нагрева 
определяется в специальном блоке слежения. Управляющий контур 
дополняется устройствами, обеспечивающими возможность про-
ведения обратной связи с объектом и натурной идентификации, 
а также системой оценивания и коррекции определяемых измеритель-
ным блоком температур. Например, при использовании метода двух 
датчиков температуры вводится поправка на отраженное излучение, 
может вводиться поправка на степень черноты поверхности и наличие 
окалины, осуществляется переход от температуры поверхности к тем-
пературе, средней по массе и т. д. [18.1; 18.2; 18.25; 18.42; 18.45].
Для этого класса систем можно было определить следующие основ-
ные функции третьего - прогнозирующего и поддерживающего уровня 
(имитационно-оптимизирующего контура), предложенные в п. 18.8.1.
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Как отмечалось, например, управляющий контур может обеспе-
чивать непосредственное задание оптимальных установок регуля-
тором температуры в рабочих зонах j 
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18.8.4. Развитие структуры трехуровневой АСУ  
нагревом металла 
Проведем определенное обобщение по структуре и функционированию 
трехуровневой АСУ ТП (см. п. 18.8.3)  применительно к АСУ нагревом металла 
(см. рис. 18.149, 18.151, 18.153). 
На первом уровне  в первом следящем контуре  – используются  обычные 
регуляторы температуры, поддерживающие температуру в рабочих зонах печи 
на заданном уровне путем изменения подачи энергии на нагрев (природный  
газ, электроэнергия и т. д.). На втором уровне (в управляющем контуре) 
реализуется оптимальное управление нагревом в реальном времени на основе 
использования оптимальных траекторий нагрева по зонам печи и выбора  
их в зависимости от темпа нагрева (производительности). Темп нагрева 
определяется в специальном блоке слежения. Управляющий контур 
дополняется устройствами, обеспечивающими возможность проведения 
обратной связи с объектом и натурной идентификации, а также системой 
оценивания и коррекции определяемых измерительным блоком температур. 
Например, при использовании метода двух датчиков температуры вводится 
поправка на отраженное излучение, может вводиться поправка на степень 
черноты поверхности и наличие окалины, осуществляется переход от 
температуры поверхности к температуре, средней по массе и т. д. [18.1; 18.2; 
18.25; 18.42; 18.45]. 
Для этого класса систем можно было определить следующие  
основные функции третьего  прогнозирующего и поддерживающего уровня 
(имитационно-оптимизирующего контура), предложенные в п. 18.8.1. 
Как отмечалось, например, управляющий контур может обеспечивать 
непоср дстве ное задание оптимальных установок регулятором температуры   
в рабочих зонах j ЗдKjТ  нагревательного устройства в соответствии с [18.16; 
18.25; 18.45], см. также уравнения (18.301, 18.309). 
   Зд * * ,Kj Kj j j Mj j MjT T P K T P T        (18.322) 
где Pj – текущий темп нагрева; TMj – фактическая температура металла; Kj – 
коэффициент обратной связи; )(* jKj PТ и )(
*
jМj PТ  – заданные (оптимальные) 
значения температур кладки и металла в зоне j. 
Структура функций )(* jKj PТ  и )(
*
jМj PТ  может быть задана в полино-
миальном или ином виде и, во всяком случае, должна быть приемлемой  
для реализации управления в реальном времени (см. п. 18.8.1). 
В других случаях [18.45; 18.243; 18.244] основу оценки теплового 
состояния составляет процедура пересчета показаний датчика температуры 
зоны (термопары, пирометра) ТД в результирующий поток на поверхность 
металла в рабочих зонах по длине печи. При этом с целью обеспечения 
возможности функционирования модели в темпе с процессом для расчета 
  устрой-
ства в соответствии с [18.16; 18.25; 18.45], см. также уравнения 
(18.301, 18.309).
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трехуровневой АСУ ТП (см. п. 18.8.3)  применительно к АСУ нагревом металла 
(см. рис. 18.149, 18.151, 18.153). 
На первом уровне  в первом следящем контуре  – используются  обычные 
регуляторы температуры, поддерживающие температуру в рабочих зонах печи 
на заданном уровне путем изменения подачи энергии на нагрев (природный  
газ, электроэнергия и т. д.). На втором уровне (в управляющем контуре) 
реализуется оптимальное управление нагревом в реальном времени на основе 
использования оптимальных траекторий нагрева по зонам печи и выбора  
их в зависимости от темпа нагрева (производительности). Темп нагрева 
определяется в специальном блоке слежения. Управляющий контур 
дополняется устройствами, обеспечивающими возможность проведения 
обратной связи с объектом и натурной идентификации, а также системой 
оценивания и коррекции определяемых измерительным блоком температур. 
Например, при использовании метода двух датчиков температуры вводится 
поправка на отраженное излучение, может вводиться поправка на степень 
черноты поверхности и наличие окалины, осуществляется переход от 
температуры поверхности к температуре, средней по массе и т. д. [18.1; 18.2; 
18.25; 18.42; 18.45]. 
Для этого класса систем можно было определить следующие  
основные функции третьего  прогнозирующего и поддерживающего уровня 
(имитационно-оптимизирующего контура), предложенные в п. 18.8.1. 
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в рабочих зонах j ЗдKjТ  нагревательного устройства в соответствии с [18.16; 
18.25; 18.45], см. также уравнения (18.301, 18.309). 
   Зд * * ,Kj Kj j j Mj j MjT T P K T P T        (18.322) 
где Pj – текущий темп нагрева; TMj – фактическая температура металла; Kj – 
коэффициент обратной связи; )(* jKj PТ и )(
*
jМj PТ  – заданные (оптимальные) 
значения температур кладки и металла в зоне j. 
Структура функций )(* jKj PТ  и )(
*
jМj PТ  может быть задана в полино-
миальном или ином виде и, во всяком случае, должна быть приемлемой  
для реализации управления в реальном времени (см. п. 18.8.1). 
В других случаях [18.45; 18.243; 18.244] основу оценки теплового 
состояния составляет процедура пересчета показаний датчика температуры 
зоны (термопары, пирометра) ТД в результирующий поток на поверхность 
металла в рабочих зонах по длине печи. При этом с целью обеспечения 
возможности функционирования модели в темпе с процессом для расчета 
                   (18.322)
где P
j
 – текущий темп нагрева; T
Mj
 – фактическая температур  ме-
талла; K
j
 – к эффициент обратной связи; 
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трехуровневой АСУ ТП (см. п. 18.8.3)  применит льно к АСУ нагревом металла 
(см. рис. 8.149, 18.151, 18.153). 
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д полняется устройствами, обеспечивающими возможность проведения 
обратной связи с объектом и натурной идентификации, а также системой 
оценивания и коррекци  опреде яемых измери льным блоком температур. 
Например, при использовании метода двух датчиков температуры вводится 
поправка на отраженное излучение, может вводиться поправка на степень 
черноты поверхности  наличие окалины, осуществляется переход от 
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в рабочих зонах j ЗдKjТ  нагревательного устройства в соответствии с [18.16; 
18.25; 18.45], см. также уравнения (18.301, 18.309). 
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где Pj – текущий темп нагр ва; TMj – фактическая температура металла; Kj – 
коэффициент обратной связ ; )(* jKj PТ и )
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jМj PТ  – заданные (оптимальные) 
значения темп ратур кладки и металла в зоне j. 
Структура функций )(* jKj PТ  и )(
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jМj PТ  может быть задана в полино-
миальном или ином виде и, во всяком случае, должна быть приемлемой  
для реализации управления в реальном времени (см. п. 18.8.1). 
В других случаях [18.45; 18.243; 18.244] осн у оценки теплового 
состояния составляет процедура пересчета показаний датчика температуры 
зоны (т рмопары, пирометра) ТД в результирующий поток на поверхность 
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возможн сти функционирования модели в темпе с процессом для расчета 
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нагревом металла 
Проведем определенное обобщение по структуре и функционированию 
трехуровневой АСУ ТП (см. п. 18.8.3)  применительно к АСУ нагревом металла 
(см. рис. 18.149, 18.151, 18.153). 
На первом уровне  в первом следящем контуре  – используются  обычные 
регуляторы температуры, поддерживающие температуру в рабочих зонах печи 
на заданном уровне путем изменения подачи энергии на нагрев (природный  
газ, электроэнергия и т. д.). На втором уровне (в управляющем контуре) 
реализуется оптимальное управление нагревом в реальном времени на основе 
использования оптимальных траекторий нагрева по зонам печи и выбора  
их в зависимости от темпа нагрева (производительности). Темп нагрева 
определяется в специальном блоке слежения. Управляющий контур 
дополняется устройствами, обеспечивающими возможность проведения 
обратной связи с объектом и натурной идентификации, а также системой 
оценивания и коррекции определяемых измерительным блоком температур. 
Например, при использовании метода двух датчиков температуры вводится 
поправка на отраженное излучение, может вводиться поправка на степень 
черноты поверхности и наличие окалины, осуществляется переход от 
температуры поверхности к температуре, средней по массе и т. д. [18.1; 18.2; 
18.25; 18.42; 18.45]. 
Для этого класса систем можно было определить следующие  
основные функции третьего  прогнозирующего и поддерживающего уровня 
(имитационно-оптимизирующего контура), предложенные в п. 18.8.1. 
Как отмечалось, например, управляющий контур может обеспечивать 
непосредственное задание оптимальных установок регулятором температуры   
в рабочих зонах j ЗдKjТ  нагревательного уст ойства в соответствии с [18.16; 
18.25; 18.45], см. также уравнения (18.301, 18.309). 
   Зд * * ,Kj Kj j j Mj j MjT T P K T P T        (18.322) 
где Pj – текущий темп нагрева; TMj – фактическая температура металла; Kj – 
коэффициент обратной связи; )(* jKj PТ и )(
*
jМj PТ  – заданные (оптимальные) 
значения температур кладки и металла в зоне j. 
Структура функций )(* jKj PТ  и )(
*
jМj PТ  может быть задана в полино-
миальном или ином виде и, во всяком случае, должна быть приемлемой  
для реализации управления в реальном времени (см. п. 18.8.1). 
В других случаях [18.45; 18.243; 18.244] основу оценки теплового 
состояния составляет процедура пересчета показаний датчика температуры 
зоны (термопары, пирометра) ТД в результирующий поток на поверхность 
металла в рабочих зонах по длине печи. При этом с целью обеспечения 
возможности функционирования модели в темпе с процессом для расчета 
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Проведем определен ое обобщение по структуре и функционированию 
трехуровневой АСУ ТП (см. п. 18.8.3)  применительно к АСУ нагревом метал а 
(см. рис. 18.149, 18.151, 18.153). 
На первом уровне  в первом следящем контуре  – используются  обычные 
регуляторы температуры, под ерживающие температуру в рабочих зонах печи 
на задан ом уровне путем изменения подачи энерги  на нагрев (природный  
газ, электроэнергия и т. д.). На втором уровне (в управляющем контуре) 
реализуется оптимальное управление нагревом в реальном времени на основе 
использования оптимальных траекторий нагрева по зонам печи и выбора  
их в зависимости от темпа нагрева (производительности). Темп нагрева 
определяется в специальном блоке слежения. Управляющий контур 
дополняется устройствами, обеспечивающими возможность проведения 
обратной связи с объектом и натурной идентификаци , а также системой 
оценивания и кор екци  определяемых измерительным блоком температур. 
Например, при использовани  метода двух датчиков температуры в одится 
поправка на отражен ое излучение, может в одиться поправка на степень 
черноты поверхности и наличие окалины, осуществляется переход от 
температуры поверхности к температуре, средней по мас е и т. д. [18.1; 18.2; 
18.25; 18.42; 18.45]. 
Для этого клас а систем можно было определить следующие  
основные функци  третьего  прогнозирующего и под ерживающего уровня 
(имитацион о-оптимизирующего контура), предложен ые в п. 18.8.1. 
Как отмечалось, например, управляющий контур может обеспечивать 
непосредствен ое задание оптимальных установок регулятором температуры   
в рабочих зонах j ЗдKjТ  нагревательного устройства в со тветстви  с [18.16; 
18.25; 18.45], см. также уравнения (18.301, 18.309). 
   Зд * * ,Kj Kj j j Mj j MjT T P K T P T        (18.32 ) 
где Pj – текущий темп нагрева; TMj – фактическая температура метал а; Kj – 
коэф ициент обратной связи; )(* jKj PТ и )(
*
jМj PТ  – задан ые (оптимальные) 
значения температур кладки и метал а в зоне j. 
Структ ра функций )(* jKj PТ  и )(
*
jМj PТ  может быть задана в полино-
миальном или ином виде и, во всяком случае, должна быть приемлемой  
для реализаци  управления в реальном времени (см. п. 18.8.1). 
В других случаях [18.45; 18.243; 18.24 ] основу оценки теплового 
состояния составляет процедура пересчета показаний датчика температуры 
зоны (термопары, пирометра) ТД в результирующий поток на поверхность 
метал а в рабочих зонах по длине печи. При этом с целью обеспечения 
возможности функционирования модели в темпе с процес ом для расчета 
может быть задана в по-
линомиальном или ином виде и, во всяком случае, должна быть прием-
лемой для реализации управления в реальном времени (см. п. 18.8.1).
В других случаях [18.45; 18.243; 18.244] основу оценки тепло-
вого состояния составляет процедура пересчета показаний датчика 
температур  зоны (термопары, пирометра) Т
д
 в результирующий 
поток на повер ность металла в рабочих зонах по длине п чи. При 
этом с целью обеспечения возможности функционирования моде и 
в темпе с процессом для расчета результирующего потока на металл 
Q
рез




(X) используется упрощенная форму-
ла (18.314).
Для случая теплообмена в слое сыпучих материалов, в частно-
сти, в процессах обжига окатышей модель управления реального 
времени используется, например, в аппроксимированной статиче-
ской двумерной постановке [18.15; 18.32; 18.45; 18.69; 18.70; 18.72] 
в виде, например, дифференциальных уравнений (см. формулы 
(18.66)–(18.70)).
В представленных уравнениях, определяющих оптимальные 
траектории нагрева, присутствует целый ряд величин (
 482 
18.8.4. Развитие структуры трехуровневой АСУ  
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о ределяе ся в специ льном блоке слежения. Управляющий контур 
дополняется устройствами, обеспечивающими возможность проведения 
обратной связи с объектом и натурной идентификации, а также системой 
оцениван я и коррекции определяемых измерительным б ок м температур. 
Например, при использовании метода двух датчиков температуры вводится 
поправка на траженное излучение, может вводиться поправка на степень 
ч рноты поверхности  наличие окалины, осуществляется переход от 
температуры поверхн сти к тем ературе, средней п  массе и т. д. [18.1; 18.2; 
18.25; 18.42; 18.45]. 
Для этого класса систем м жно было пределить следующие  
ос овные функции третьего  рог озиру щего и поддерживающего уровня 
(им тационно- тимизирующего контура), предложенные в п. 18.8.1. 
Как отмечалось, например, управляющий контур может обеспечивать 
непосредственное задание оптимальных установок регулятором температуры   
в рабочих зонах j ЗдKjТ  нагревательного устройства в соответствии с [18.16; 
18.25; 18.45], см. также уравнения (18.301, 18.309). 
   Зд * * ,Kj Kj j j Mj j MjT T P K T P T        (18.322) 
где Pj – текущий темп нагрева; TMj – фактическая температура металла; Kj – 
коэффициент обратной связи; )(* jKj PТ и )(
*
jМj PТ  – заданные (оптимальные) 
значения температур кладки и металла в зоне j. 
Структура функций )(* jKj PТ  и )(
*
jМj PТ  может быть задана в полино-
миальном или ином виде и, во всяком случае, должна быть приемлемой  
для реализации управления в реальном времени (см. п. 18.8.1). 
В других случаях [18.45; 18.243; 18.244] основу оценки теплового 
состояния составляет процедура пересчета показаний датчика температуры 
зоны (термопары, пирометра) ТД в результирующий поток на поверхность 
металла в рабочих зонах по длине печи. При этом с целью обеспечения 
возможности функционирования модели в темпе с процессом для расчета 
, 
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18.8.4. Развитие структуры треху овневой АСУ  
нагревом металла 
Проведем определенное обобщение по структуре и функционированию 
трехуровневой АСУ ТП (см. п. 18.8.3)  применительн  к АСУ нагревом металла 
(см. рис. 18.149, 18.151, 18.153). 
На первом уровне  в первом следяще  конту е  – используются  обычные
регуляторы температуры, поддерживающие температуру в рабочих з нах печи 
на заданном уровне путем изменения подачи энергии на нагрев (при од ый  
газ, электроэнергия и т. д.). На втором уровне (в уп ляющем контуре) 
реализуется оптимальное управление нагревом в реальном времени на основе 
использования оптимальных траекторий нагрева по зонам п чи и выбора  
их в зависимости от темпа нагрева (производительности). Темп нагрева 
определяется в специальном блок  слеже ия. Управляющий контур 
дополняется устройствами, обеспечивающими возможность пров дения 
обратной связи с объектом и натур ой идентификации, а также системой 
оценивания и коррекции определяемых измерительным блоком температур. 
Например, при использовании метода двух датчиков температуры вводится 
поправка на отраженное излучение, может вводиться поправка на степень 
черноты поверхности и наличие окалины, осуществл етс  переход от 
температуры поверхности к температуре, средней по массе и т. д. [18.1; 18.2; 
18.25; 18.42; 18.45]. 
Для этого класса систем можно было определить следующие  
основные функции третьего  прогнозирующего и поддерживающего уровня 
(имитационно-оптимизирующего контура), предложенные в п. 18.8.1. 
Как отмечалось, например, управляющий контур может обеспечивать 
непосредственное задание оптимальных установок регулятором температуры   
в рабочих зонах j ЗдKjТ  нагревательного устройства в соответствии с [18.16; 
18.25; 18.45], см. также уравнения (18.301, 18.309). 
   Зд * * ,Kj Kj j j Mj j MjT T P K T P T        (18.322) 
где Pj – текущий темп нагрева; TMj – фактическая температура металла; Kj – 
коэффициент обратной связи; )(* jKj PТ и )(
*
jМj PТ  – заданные (опт мальные) 
значения температур кладки и металла в зоне j. 
Структура функций )(* jKj PТ  и )(
*
jМj PТ  может быть задана в полино-
миальном или ином виде и, во всяком случае, должна быть приемлемой  
для реализации управления в реальном времени (см. п. 18.8.1). 
В других случаях [18.45; 18.243; 18.244] основу оценки теплового 
состояния составляет процедура пересчета показаний датчика температуры 
зоны (термопары, пирометра) ТД в результирующий поток на поверхность 
металла в рабочих зонах по длине печи. При этом с целью обеспечения 











, ε и др.), изменяющихся как по длине 
печей, так и зависящих от многих ф кторов, связанных с работой 
печи. Очевидна трудность натурной идентификации этих параме-
тров. Известно, например, насколько труд емки так называемые 
термопарные эксперименты по нагреву заг товок, ри этом не ис-
ключена и вероятность существенных погрешностей.
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Эта проблема на современном уровне может быть решена на ос-
нове вычислительной идентификации при использовании поддер-
живающей имитационной модели.
Работы по оптимизации технологических режимов нагрева при-
менительно к номинальным (стационарным) условиям являются 
необходимым и очень важным этапом исследовательских работ, 
предваряющих разработку и проектирование автоматизированных 
систем управления (АСУ ТП) участками печей прокатных станов. 
В процессе этого этапа вырабатывается для конкретного объекта те-
плотехнически обоснованная стратегия управления и определяются 
базовые траектории нагрева в полном диапазоне изменения харак-
теристик нагреваемого металла и производительности печи. При 
этом, дифференцированный подход при выборе температурных ус-
ловий в зонах управления в зависимости от сортамента заготовок и 
способа их укладки, обеспечиваемой компьютерным управлением, 
позволяет по сравнению с ручным управлением снизить расходы 
топлива на 10–15 %. Ниже в дополнении к предыдущему матери-
алу рассмотрены основные функции и структура типовой системы 
управления процессами нагрева в проходной нагревательной печи, 
позволяющей обеспечить указанный эффект.
Развитие автоматизированного нагрева металла и экономия 
топлива. Приведенные примеры оптимизации тепловых режимов 
нагревательных печей на основе детального рассмотрения тепло-
техники и технологии процесса нагрева металла показали, что в ре-
альных условиях могут быть улучшены основные статьи тепловых 
балансов, определяющие тепловую экономичность работы агрега-
тов. Однако результаты внедрения таких режимов, получаемые для 
печей, оборудованных лишь локальными системами температурной 
стабилизации, не являются наилучшими даже в случае самого ква-
лифицированного «ручного» управления. Как показывает практика, 
наибольшая экономия топлива достигается при вводе в постоянную 
эксплуатацию систем автоматизированного управления технологи-
ческим процессом (АСУ ТП) нагрева металла.
Системы, в которых функции оператора-нагревальщика вы-
полняет управляющая вычислительная машина (УВМ), позволяют 
вскрыть дополнительные резервы экономии топлива за счет более 
гибкого и своевременного управления. 
542
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Экономия топлива от применения УВМ по разным оценкам ле-
жит в диапазоне 3-15 % и объективно зависит от двух производ-
ственных факторов: ритмичности работы прокатного оборудования 
и уровня тепловой нагруженности печи, которая характеризуется 
температурой уходящих газов. Так, для нагревательных кольцевых 
печей трубопрокатного производства, ожидаемая экономия топлива 
при коэффициенте рабочего времени стана 0,7-0,75 и средней тем-
пературе уходящих из печи газов порядка 900 °С составляет 6,7 %. 
Фактический же эффект составляет 10 %. Это говорит о том, что ко-
нечный результат зависит также от эффективности алгоритмическо-
го и программного обеспечения, от надежности поддерживающих 
информационных и аппаратурных средств [18.1; 18.25].
Те дополнительные возможности, которые могут быть реали-
зованы лишь посредством компьютерного управления, определя-
ются структурой системы управления в целом и являются суммой 
вкладов отдельных ее функциональных элементов. В связи с этим 
целесообразно рассмотреть структуру АСУ ТП, обладающую не-
обходимым комплексом функциональных возможностей и отра-
жающую специфику технологического процесса нагрева металла 
(см. рис. 18.154). Для того чтобы лучше проследить непосредствен-
ное влияние отдельных функциональных узлов на экономию топли-
ва, проведем рассмотрение структуры системы с точки зрения воз-
никающих при этом новых возможностей по управлению процессом.
Эта схема является конкретным развитием функциональной схе-
мы АСУ ТП (см. п. 18.2, рис. 18.3) применительно к процессам на-
грева [18.10; 18.32; 18.45].
Информационно-измерительная система (блок 1, рис. 18.154) 
осуществляет в условиях помех ввод, диагностику и первичную об-
работку всех дискретных и аналоговых сигналов с объекта, кото-
рые по своему содержательному смыслу можно разделить на три 
группы: d1 – данные о металле и технологические требования по его 
обработке; х – аналоговая информация, отражающая температурное 
состояние процесса нагрева металла; u – управляющие воздействия 
в виде аналоговых сигналов о расходах топлива и воздуха в зонах 
печи. В процессе функционирования блока 1 формируется обрабо-
танный массив данных об измеряемых входах и выходах процесса 
у, который включает в себя файл данных о расположении и времени 
пребывания групп заготовок в печи, прошедших входную фильтра-
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цию зашумленные составляющие векторов состояния процесса х и 
управляющих воздействий и.
Обеспечение информационно-измерительной системой слеже-
ния за временем пребывания различных групп заготовок в печи, 
регистрации и обработки данных о расходах топлива позволяет 
перейти на качественно новый уровень учета удельных затрат то-
плива. Главный эффект здесь состоит в существенном повышении 
достоверности и объективности получаемых данных. Кроме того, 
имеется хорошая возможность накопления статистических данных. 
Указанные информационные возможности позволяют теплотех-
ническим службам и службам нормирования предприятий точнее 
анализировать эффективность топливоиспользования на местах и, 
в целом, способствуют совершенствованию механизма образования 
плановых норм.
Система оценивания состояния процесса функционально состо-
ит из блоков 2 и 3 (см. рис. 18.154). Результатом работы системы 
является вектор оценок температурного состояния металла xˆ  на 
данный момент времени. Для того чтобы получить наиболее пред-
ставительную оценку в данной системе используются измерения, 
отражающие состояние объекта и математическая модель процесса 
нагрева металла с настраиваемыми параметрами α. Косвенные тем-
пературные измерения, как правило, ограничены и используются в 
алгоритме оценивания для корректировки решения дифференци-
ального уравнения, описывающего эволюцию процесса, в случае 
возрастания роли неучтенных возмущающих воздействий, а также 
динамического несоответствия нестационарных процессов тепло-
передачи в модели и реальном процессе.
В случае возрастания измерительных помех и технологических 
шумов оценка состояния процесса в большей степени определяется 
математической моделью. Для осуществления указанной корректи-
ровки используется вектор параметров ρˆ , периодически настраива-
емый (блок 3, рис. 18.154) в зависимости от параметров модели α 
и соответствия модельной оценки xˆ  текущим температурным из-
мерениям, входящим в у. Поскольку точность оценки температур-
ного состояния металла по длине печи имеет, как отмечалось выше, 
прямое влияние на качество управления, а следовательно и на эко-
номичность нагрева, целесообразно указать особенности математи-
ческой модели, наиболее полно отвечающей поставленной задаче. 
544
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Математическая модель процесса. Уже в конце 70-х и начале 80-х 
годов прошлого века в практике АСУ ТП нагревательных печей окон-
чательно утвердился детерминированный подход моделирования про-
цессов нагрева в реальном масштабе времени. Ядром модели при этом 
являлось численное решение одно- и двухмерного уравнения тепло-
проводности. Для задания граничных условий в большинстве работ 
используются показания зонных датчиков температуры и закон Сте-
фана–Больцмана. Такой подход достаточно прост, но требует больших 
экспериментальных затрат на стадии предварительного определения 
эффективного коэффициента излучения, в качестве параметра модели 
процесса α (см. рис. 18.154). Кроме того, имеются определенные труд-
ности подстройки этого коэффициента во время глубоких переходных 
процессов вследствие локального характера лучистого теплообмена в 
месте установки зонного датчика температуры.
Как отмечалось, с целью повышения точности и универсальности 
модели реального времени под руководством автора были разрабо-
таны многозональные, в том числе и динамическая модель проход-
ных нагревательных печей, являющиеся развитием предложенной 
В. Г. Лисиенко статической модели нагрева движущегося массивного 
металла [18.1]. В динамической модели граничные условия при моде-
лировании нагрева металла определяются при совместном решении 
уравнения теплопроводности для массивных тел (заготовки, кладка, 
транспортирующие элементы) и системы нелинейных уравнений те-
плового баланса и радиационно-конвективного теплообмена для вы-
деленных объемных зон продуктов сгорания [18.1].
Динамическая модель на основе измеряемых расходов топли-
ва и воздуха в зонах управления, а также данных о продвижении 
металла в печи позволяет рассчитывать поля температур в заготов-
ках, элементах кладки и газовом объеме печи. Параметрами дина-
мической модели являются неучтенные тепловые потери для каж-
дой зоны управления и степень черноты металла. Для обеспечения 
наилучшей оценки процесса, а также с целью аварийного контроля 
температуры металлы в периоды потери информации предлагалось 
использовать систему пирометрических датчиков. При указанном 
подходе текущая оценка состояния процесса наиболее надежна, 
так как контроль траектории нагрева металла осуществляется в не-
скольких точках по длине печи. С другой стороны, динамическая 
модель более точно определяет граничные условия для моделирова-
ния теплопроводности в различных динамических ситуациях.
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Рис. 18.154. Развиваемая функциональная схема управления  
при процессах нагрева
Этот подход при построении детерминированных моделей нагре-
ва металла находит все большее применение для проходных печей.
546
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Четкость постановки задачи и получаемых результатов способ-
ствует развитию моделей в плане более подробного описания гео-
метрических особенностей моделируемых объектов, а также учёта 
процессов окалино-образования и обезуглероживания металла.
Идентификация управляемого процесса (блок 4, см. рис. 18.154) 
в случае использования динамической модели процесса нагрева 
сводится к настройке параметров модели (степени черноты и не-
учтенные потери тепла) вследствие дрейфа ряда тепловых характе-
ристик печи в процессе эксплуатации (износ теплоизоляции транс-
портирующих элементов, изменение радиационных свойств кладки, 
увеличение потерь теплопроводностью и др.). Корректировка пара-
метров модели проводится по результатам объективных измерений: 
среднемассовой температуре металла на выдаче из печи, а также по 
температуре отходящих газов. Кроме того, сведение полного тепло-
вого баланса печи позволяет проводить дополнительную диагно-
стику измеряемых величин (температур и расходов) и, таким обра-
зом, своевременно обнаружить отклонения в показаниях приборов.
Оптимизация режима процесса для таких инерционных объ-
ектов, как проходная печь, должна проводиться на основании ре-
зультатов прогнозирования времени пребывания различных групп 
металла, в печи. После того, как среднее для каждой зоны время 
пребывания металла в печи определено, с учетом текущего состо-
яния процесса xˆ  и требований технологии (содержатся в у) может 
быть найден оптимальный на ближайшее будущее тепловой ud и 
температурный xd режимы (блоки 5 и 6, см. рис. 18.154).
Оптимизационная процедура при этом строится как итерацион-
ная (см. рис. 18.154) с использованием динамической модели в ре-
жиме предсказания и организации на этой основе внутренней (алго-
ритмической) обратной связи при выборе оптимального по расходу 
топлива теплового режима. Для обеспечения необходимого быстро-
действия в качестве алгоритма выбора распределения топлива по 
длине печи (прямая связь) используется простейшая модель процес-
са, построенная на соотношениях противоточного теплообменника. 
Выбор режима осуществляется по двум обобщенным параметрам 
простейшей модели: обобщенному ограничению на максимально 
допустимую температуру кладки t
к.max
 и напряжению поверхности 
нагрева f.
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Величина t
к.max  
является обобщенной, поскольку ее физический 
смысл зависит от технологии нагрева. Например, для нагреватель-
ных печей прокатных станов величина t
к.max
 определяется термиче-
ской стойкостью кладки печи, либо требованиями – к необходимым 
качествам нагрева. Напряжение поверхности нагрева определяется 
как f = Н/Р, где Р – производительность печи, а H – взаимная по-
верхность радиационного обмена нагреваемого металла с печными 
газами и футеровкой печи. При одностороннем нагреве слябов ве-
личина f совпадает с напряжением активного пода. В случае нагрева 
заготовок различной формы параметр f пропорционален удельному 
времени нагрева и обобщает указанные характеристики процесса.
Роль математической модели, как звена обратной связи, заключа-
ется в проверке реализуемости выбранного по текущим значениям 
t
к.max
 и f теплового режима с точки зрения удовлетворения темпе-
ратурным (по кладке) и технологическим (равномерность нагрева) 
ограничениям. В случае нарушения ограничений соответствующим 
образом корректируется величина t
к.max
 и этап проверки повторяется 
вновь.
Методика оптимизации с использованием внутренней обратной 
связи позволяет учесть динамику объекта (печи) и, таким образом, 
минимизировать потери тепла с отходящими газами на каждом 
шаге по времени. Такая «динамическая» оптимизация является еще 
одной дополнительной возможностью экономии топлива, которая 
не может быть реализована по стационарным (заданным) тепловым 
режимам, даже при использовании УВМ.
Управляющее устройство (блок 8, см. рис. 18.154) посредством 
использования оптимального закона регулирования и внешней об-
ратной связи xˆ  приводит процесс к заданному температурно-тепло-
вому режиму (xd и ud). Значения параметров управляющего устрой-
ства (настроек регуляторов) могут быть переменными во времени 
и настраиваться наилучшим образом по текущей оценке состоя-
ния процесса xˆ  и параметров его модели α (блок 7, рис. 18.154). 
Оптимизация переходного процесса регулирования, которая при 
этом достигается, благоприятным образом сказывается на величи-
не топливных затрат при переводе процесса из одного состояния в 
другое. Существенную роль, при этом, играет то, что для внешней 
обратной связи используется недоступная прямым измерениям рас-
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четная оценка средне-массовой температуры металла [18.33], наи-
более верно характеризующая динамику управляемого процесса. 
При этом определенную помощь оказывает использование фильтра 
Кальмана-Бьюси при его применении для оценки полей температу-
ры в нагреваемом материале [18.33].
Необходимо отметить еще один эффект, который является след-
ствием установки ЭВМ на промышленном объекте. Использование 
цифровой обработки измерительной информации позволяет полу-
чить в качестве наблюдений наиболее близкие управляемому процес-
су (нагреву металла) расчетные характеристики. Для нагревательных 
печей одной из важнейших таких характеристик является темпера-
тура поверхности металла. В настоящее время в России и за рубе-
жом апробированы ряд способов определения этой характеристики 
с использованием системы распределенных датчиков и обработкой 
результатов измерений на микро-ЭВМ. Непосредственный контроль 
температурь поверхности металла увеличивает надежность оценки 
траектории среднемассовой температуры, а также делает инвариант-
ной систему оценивания (блоки 2 и 3, см. рис. 18.154) относительно 
различных конструкций проходных печей. В частности, в [18.2] опи-
сан метод измерения температуры поверхности металла в процес-
се его нагрева, основанный на системе пирометрических датчиков 
(см. [18.2, рис. 13.128–13.130 и формулу (13.89)].
Решение проблем управления нагревом металла позволяет уве-
личить производительность процессов, снизить расход топлива и 
окалинообразование, улучшить качество нагреваемого металла, 
обеспечивая при этом эффективную работу печи «в темпе» с про-
цессом обработки металла давлением.
18.8.5. Совершенствование системы управления  
и конструкций проходных термических печей
Конструкции и системы управления
В работах авторов с коллегами были определены основные по-
ложения подхода к усовершенствованию конструкций, тепловых 
режимов и автоматизации промышленных печей, печей ХХI века. 
Развитие этих положений определяется следующими обстоятель-
ствами [18.247–18.249]. 
1. Возросли требования к равномерности нагрева. Эти требова-
ния касаются в равной степени как статической неравномерности – 
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по объему садки, по сечению заготовки, так и динамической – дина-
мических отклонений температуры в результате внесения возмуща-
ющих воздействий и работы регуляторов-стабилизаторов.
2. Возросли также требования к материалам футеровки печей и 
технологических агрегатов. Эти требования предусматривают пре-
жде всего увеличение стойкости футеровки, снижение ее аккумули-
рующей способности, уменьшение сроков сооружения печей, сни-
жение эксплуатационных затрат.
3. Расширились возможности горелочных устройств как в вы-
боре технического оснащения, так и в оснастке. Это прежде всего 
автоматизированное импульсное отопление, обеспечение автомати-
ческим розжигом, контролем пламени, как правило, индивидуаль-
ные запорные и регулирующие исполнительные органы, высокий 
подогрев воздуха.
4. Возросли требования к автоматизации горелочных устройств в 
совокупности с управлением тепловыми режимами печи. При этом 
предусматривается использование быстродействующих управляю-
щих устройств для горелок импульсного отопления, современных 
цифровых регуляторов, использование контроллеров с разветвлен-
ными возможностями программного управления, создание эффек-
тивного информационного обеспечения функционирования печи.
5. Кардинально изменились и требования к проектированию и 
реконструкции печей. Если не прибегать к прямой поставке полно-
стью зарубежного оборудования иностранных фирм «под ключ», а 
пытаться использовать в качестве генерального подрядчика отече-
ственные фирмы, то их ответственность существенно возрастает, 
конкурентный риск здесь уже очень велик. При этом становится 
крайне необходимым проведение предпроектных модельных ис-
следований с использованием самых современных математических 
моделей и программных средств, с выявлением особенностей и оп-
тимальных условий работы проектируемых печей.
Практическая реализация рассмотренных положений была ис-
пользована, в частности, для усовершенствования алгоритмов 
управления, конструкций и тепловых режимов печей закалки и от-
пуска с шагающими балками – одного из этапов линии термооб-
работки трубной заготовки, установленной в Финишном центре 
Первоуральского новотрубного завода, г. Первоуральск, Свердлов-
ская обл. Основная часть работ под руководством Ю.К. Маликова 
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выполнена ООО «Газ-инжиниринг» с участием авторов, представ-
ляющих НИЦПЭА УрФУ, активное участие в работе принимал 
А.А. Титаев. В цехе данного завода была установлена линия фи-
нишной обработки труб, состоящая из нескольких этапов. Назначе-
нием линии является термическая обработка труб для достижения 
механической характеристики в соответствии с требованиями API 
и ГОСТ. Ключевыми этапами линии являются две печи, предназна-
ченные для термообработки заготовки при высоких температурах.
Термообработка трубной заготовки включает в себя два этапа. 
Первый этап – нагрев заготовки до 850–1000 °С в нагревательной 
печи. Далее заготовка выдается из печи и проходит через гидросбив, 
сбивающий окалину, и водяной спреер, обеспечивающий скорост-
ное охлаждение трубы до температур, близких к нормальным усло-
виям. После выдачи из спреера труба поступает в отпускную печь, 
где происходит ее нагрев до температур 480-750 °С и последующая 
выдержка при данных температурах в течение определенного тех-
нологией времени. 
Приведем основные теплотехнические параметры объекта на 
примере отпускной печи (табл. 18.31).
Таблица 18.31
Технические данные термической отпускной печи
Параметр Характеристика
Температура загружаемой заготовки 20–50 °С
Равномерность распределения темпера-
туры по сечению заготовки
± 5 °С
Топливо Природный газ 
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Приве ем основные еплотехнические параметры объекта на примере 
отпускной печи (см. табл. 18.31). 
Таблица 18.31 












Топливо Природный газ  
p
нBQ  = 34,74  5 %   МДж/м
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Расход 600 м3/ч  
 
Внутренние размеры печи   
Длина 25,76 м 
 
Ширина 13 м 
 




Рабочее пространство печи представляет собой прямоугольную 
замкнутую полость длиной 25 м и высотой 2,2 м с тремя пережимами, высота 
которых составляет 1,3 м. В нижней части печи по всей ее длине расположены 
шагающие балки, ориентированные вдоль длинной стороны печи. С одного 
конца в печь с помощью подающего рольганга и вталкивающего механизма 
загружаются трубы. Укладка труб происходит на балки в один ряд 
перпендикулярно направлению движения труб в печи. От момента загрузки  
до момента выгрузки трубы перемещаются по печи с постоянной скоростью, 
определяемой темпом шагания балок. Шаг балок является величиной, по 
которой естественным образом можно дискретизировать время пребывания 
трубы в печи и определить ее координату в печи в текущий момент времени. 
Таким образом, всевозможные положения трубы в печи разбиваются  
на ряд позиций от первой до позиции с номером 146 (номинальная емкость 
печи). При достижении трубой последней позиции она перемещается на 
разгрузочный рольганг и удаляется из печи. 
Продольный разрез отпускной печи представлен на рис. 18.154. 
Конструктивным решением и технологическими инструкциями 
предусмотрен нагрев металла в зонах I, I ׳, II. К концу зоны II металл  
должен приобрести температуру выдержки, при которой будет проходить  
через оставшиеся зоны. Регулирование температуры в зонах I ׳,  II ׳, III ׳ 
  , 4 ± 5 % МДж/м3





Рабочее пространство печи представляет собой прямоугольную 
замкнутую полость длиной 25 м и высотой 2,2 м с тремя пережи-
мами, высота которых составляет 1,3 м. В нижней части печи по 
всей ее длине расположены шагающие балки, ориентированные 
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вдоль длинной стороны печи. С одного конца в печь с помощью 
подающего рольганга и вталкивающего механизма загружаются 
трубы. Укладка труб происходит на балки в один ряд перпендику-
лярно направлению движения труб в печи. От момента загрузки до 
момента выгрузки трубы перемещаются по печи с постоянной ско-
ростью, определяемой темпом шагания балок. Шаг балок является 
величиной, по которой естественным образом можно дискретизи-
ровать время пребывания трубы в печи и определить ее координату 
в печи в текущий момент времени. Таким образом, всевозможные 
положения трубы в печи разбиваются на ряд позиций от первой до 
позиции с номером 146 (номинальная емкость печи). При достиже-
нии трубой последней позиции она перемещается на разгрузочный 
рольганг и удаляется из печи.
Продольный разрез отпускной печи представлен на рис. 18.155.
Конструктивным решением и технологическими инструкциями 
предусмотрен нагрев металла в зонах I, I׳, II. К концу зоны II металл 
должен приобрести температуру выдержки, при которой будет про-
ходить через оставшиеся зоны. Регулирование температуры в зонах 
I׳, II׳, III׳ выполняется с помощью импульсных высокоскоростных 
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Рис. 18.155. Конструкция термической отпускной печи: 
I, II, III – зоны печи; I׳, II׳, III׳– зоны регулирования
В печи, таким образом, предусмотрены 3 зоны регулирования, 
расположенные по длине печи (на рис. 18.155 зоны I׳, II׳, III׳). Каж-
дая из зон содержит 4 подзоны регулирования, расположенных по 
ширине печи. Подзона регулирования содержит 6 высокоскорост-
ных импульсных горелок, по 3 на каждой из противоположных стен 
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зоны, управляемых ПИ-регулятором. Сигналом обратной связи для 
регулятора является сигнал установленной в верхней части подзо-
ны термопары (по одной на каждую из четырех подзон). Горелки 
используют в качестве топлива природный газ. Давление в печи-
поддерживается контуром регулирования (с помощью заслонки на 
дымовой трубе) около значения 1 бар. Дымоудаление происходит 
через окна под загрузочным рольгангом. Загрузка трубы в печь вы-
полняется водоохлаждаемыми роликами.
Тепловая мощность печи составляет 5,51 МВт (4,480 Мкал/ч), 
что позволяет обеспечивать производительность (при нагреве ме-
талла от 20 °С до 700 °С), равную 28 т/ч.
Технические характеристики закалочной печи аналогичны.
В результате модернизации данных печей были проведены сле-
дующие усовершенствования, в основном в части датчиков и систе-
мы управления: 
а) в конструктивном плане:
Установка газоанализатора продуктов сгорания в дымоходном 
тракте печи закалки (см. ниже).
2. Установка 8 стационарных пирометров в своде отпускной печи 
и одного пирометра в своде закалочной печи. Схема установки по-
зволяет составить максимально полную картину распределения тем-
пературы металла, находящегося в печи, в любой момент времени.
б) в плане модернизации алгоритма управления:
Внедрение алгоритма регулирования подсосов в печь путем 
анализа содержания кислорода в отходящих дымовых газах печи 
закалки.
Контроль температуры трубы при ее прохождении по каждому 
участку печи отпуска путем анализа температуры трубы, измеряе-
мой пирометрами.
При конструировании обоих печей были использованы усо-
вершенствованные алгоритмы работы всех подсистем управления 
тепловым режимом печей. Однако в процессе эксплуатации были 
выявлены случаи значительного образования окалины на обрабаты-
ваемых трубах, что говорит о неэффективности управления давле-
нием в закалочной печи и больших объемах подсосов холодного воз-
духа. С целью оценки величины подсосов был применен контроль 
содержания кислорода в отходящих дымовых газах посредством 
установки на дымоходном тракте печи газоанализатора. Система 
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газового анализатора включает в себя патрубок для отбора дымо-
вых газов, непосредственно соединенный с пространством дымо-
хода, непрерывно работающий вентилятор для помещения пробы 
дымовых газов в камеру анализа и газоанализатор, определяющий 
процентное содержание кислорода в пробе дымовых газов. На ос-
новании измеренных значений концентрации кислорода, а также с 
учетом расходов газа и воздуха через горелки, был вычислен расход 
дыма и определены величины подсосов холодного воздуха.
Исходя из полученных результатов, была предложена и реализо-
вана схема управления газодинамическим режимом печи, основан-
ная, в отличие от классической, на поддержании величины подсо-
сов на минимальном уровне. В этом случае контур регулирования 
целесообразно построить на использовании газоанализатора кис-
лорода (в качестве сигнала обратной связи) и положении заслонки 
в дымовом тракте печи (в качестве исполнительного механизма). 
Данный способ управления применен на практике и показал удов-
летворительные результаты не только по содержанию кислорода и 
величине подсосов, но и по стабильности внутрипечного давления.
Другим существенно важным аспектом процесса термообработки 
трубы является определение динамики нагрева в нагревательной зоне 
отпускной печи. Этот параметр влияет на общее время нагрева трубы 
в печи, что в свою очередь при заданной скорости прохождения за-
готовки через печь, определяет время ее выдержки при заданной тем-
пературе. Правильно выбранный темп шагания балок и температуры 
зон регулирования позволяют добиться на выходе из печи необходи-
мых механических и прочностных свойств материала трубы. Под-
бор темпа и температур с использованием натурного эксперимента 
не представляется возможным вследствие значительных требуемых 
затрат по материалам и времени. Сортаменты труб многообразны, и 
для каждого из них требуется определить свои параметры термооб-
работки. Выходом в этой ситуации может стать построение и исполь-
зование математической модели, адекватно отражающей физические 
процессы, происходящие в печи. Использование моделирования на-
грева позволяет обойтись без привлечения материальных ресурсов в 
процедуре определения параметров термообработки, а также значи-
тельно сократить время и число реальных экспериментов, требуе-
мое для разработки данной технологии нагрева.
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Для вышеописанных целей была использована динамическая 
зонально-узловая (ДЗУ) математическая модель [18.2] примени-
тельно к термической отпускной печи. Создание модели включало 
в себя несколько этапов:
1. Создание геометрической конфигурации теплоизлучающих и 
тепловоспринимающих поверхностей.
2. Разделение всех поверхностей на зоны и задание теплофизиче-
ских характеристик каждой зоны, выделение объемных зон в системе.
3. Определение источников и величин подвода и отвода теплоты 
для всех поверхностных и объемных зон системы.
4. Составление системы уравнений теплового баланса для каж-
дой из поверхностных и объемных зон системы.
5. При постановке требуемой цели либо нахождение зональных 
температур и потоков, обеспечивающих устойчивое равновесие си-
стемы, либо определение динамического изменения температуры 
каждой зоны в зависимости от величины поступающего или отхо-
дящего от нее теплового потока.
Точная настройка модели выполнялась на основе информации, 
полученной от стационарных пирометров, установленных в своде 
печи над металлом в различных точках пространства печи.
Применение данной модели позволило определить зависимость 
температуры металла в каждой точке печи и длительности нахож-
дения его при изотермической выдержке от различных параметров 
работы печи (производительности, расхода природного газа). На 
основе определенных зависимостей стала возможным выдача ре-
комендаций по режиму работы печи, обеспечивающих требуемую 
длительность изотермической выдержки металла и требуемую тем-
пературу металла на выходе из печи.
Современные конструкции проходных термических печей пред-
усматривают усложнение режимов нагрева и термообработки. 
В этом плане усовершенствованная система контроля и автоматиза-
ции термических печей с шагающими балками, позволила обеспе-
чить стабильность работы печи, снизить угар металла и добиться 
равномерного прогрева металла в пространстве отпускной печи не-
обходимых свойств металла после отпуска.
Дополнительно более детально рассмотрена разработка и вне-
дрение на проходной термической печи нового способа регулирова-
ния газоплотности рабочего пространства печи.
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Способ регулирования газоплотности 
рабочего пространства энерготехнологических агрегатов
Этот способ был разработан В. Г. Лисиенко, Ю.К. Маликовым и 
А.А. Титаевым в процессе совершенствования управления проход-
ной термической печи [18.250].
Известен способ регулирования газоплотности рабочего про-
странства, при котором подсосы воздуха в рабочее пространство ре-
гулируют путемподдержания давления под сводом агрегата, обычно 
в пределах 8–20 Па (0,8–2,0 мм вод. ст.). При этом регулирование 
давления в рабочем пространстве осуществляют путем перемеще-
ния заслонки или шибера, перекрывающих дымовой тракт агрега-
та. Данный способ включает в себя задание требуемого давления 
в рабочем пространстве агрегата, измерение давления в рабочем 
пространстве агрегата, сравнение измеренного значения с задан-
ным, в случае обнаружения отклонения измеренного значения от 
заданного формирование управляющего воздействия на шибер или 
заслонку в дымовом тракте, позволяющего устранить выявленное 
отклонение давления.
Также был известен способ регулирования давления колошни-
кового газа доменных печей, при котором давление колошникового 
газа также поддерживают регулированием шибера 
Однако недостатком этих способов являлась трудность подбо-
ра необходимого давления газов для устранения или минимизации 
величины подсосов атмосферного воздуха в рабочее пространство 
агрегатов, вызванная отсутствием полной герметичности корпуса 
агрегата, открытием и закрытием рабочих окон, наличием пульсаций 
при включении и выключении горелочных устройств. При этом даже 
небольшое изменение давления в рабочем пространстве агрегата и 
перемещение заслонки в дымовом тракте агрегата может вызвать 
значительный приток атмосферного воздуха в рабочее пространство 
агрегата. Это приводит к охлаждению рабочего пространства, сни-
жению теплового КПД, увеличению расхода топлива, а также к по-
вышенному окислению металлических элементов агрегата (нагрева-
емый металл, трубчатые поверхности паропроводов и т. д.)
Задачей настоящего изобретения является устранение подсосов 
холодного атмосферного воздуха в рабочее пространство энерго-
технологических агрегатов, повышение теплового КПД, снижение 
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расходов топлива и устранение коррозии элементов рабочего про-
странства агрегатов.
Эта задача решалась следующим образом. В известном способе 
регулирования газоплотности рабочего пространства энерготехно-
логических агрегатов, включающем задание требуемого давления в 
рабочем пространстве агрегата, измерение давления в рабочем про-
странстве агрегата, сравнение измеренного значения с заданным, в 
случае обнаружения отклонения измеренного значения от заданно-
го формирование управляющего воздействия на шибер или заслон-
ку в дымовом тракте, позволяющего устранить выявленное откло-
нение давления, после измерения давления в рабочем пространстве 
агрегата измеряют концентрацию кислорода в отходящих дымовых 
газах, расход топлива и коэффициент избытка воздуха по соотноше-
нию «топливо-воздух для горения», после чего определяют величи-
ну подсосов атмосферного воздуха в рабочее пространство агрега-
та, определяемую по формуле:
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где GП – объем подсосов атмосферного воздуха, м/ч; GR – расход топлива,  м3/ч; 
СK – концентрация кислорода в продуктах сгорания, объемные доли;  
α – коэффициент избытка воздуха по соотношению «топливо-воздух для 
горения»; L0 и V0 – теоретически необходимое для горения 1 м3 топлива 
количество воздуха и теоретический выход продуктов сгорания на 1 м3 
топлива соответственно, м3/м3, и корректируют задание давления в рабочем 
пространстве агрегата до достижения величины подсосов атмосферного 
воздуха, равной нулю (GП = 0). 
Таким образом, в предложенном способе регулирования газоплотности 
проводится корректировка задания регулятора давления под сводом с целью 
устранения подсосов атмосферного воздуха в рабочее пространство агрегата. 
При этом регулирующим воздействием является изменение положения 
заслонки или шибера в дымовом тракте агрегата. 
Основой информации для корректирующего регулятора и одновременно 
его входной величиной является при этом непосредственно величина самих 
подсосов атмосферного воздуха. Эта величина  GП  определяется из следующих 
балансовых соотношений. 
Расход отходящих продуктов сгорания  GД  определяется соотношением 
    СД = VαGГ + GП = [V0 + (α – l)L0]GГ + GП ,     (18.324) 
где GГ – расход топлива, например, природного газа, м3/ч; α – коэффициент 
расхода воздуха, определяемый на горелке регулятором соотношения 
«топливо-воздух для горения»; Vα, V0 и L0 – теоретические выход продуктов 
сгорания, при α ≠ 1, при α = 1 и необходимый расход воздуха для горения  
при α = 1 соответственно, м3/м3. 
За счет избытка воздуха, подаваемого на горение при α > 1, расход 
избыточного воздуха в отходящих продуктах сгорания равен  
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R
 – расход 
топлива, м3/ч; СK – концентрация кислорода в продуктах сгорания, 
объемные доли; α – коэффициент избытка воздуха по соотношению 
«топливо-воздух для горения»; L0 и V0 – теоретически еобходимое 
для горения 1 м3 оплива кол чество воздуха и теоретическ й вы-
ход продуктов сгорания на 1 м3 топлива соответственно, м3/м3, и 
корр ктируют задание давления в рабочем пространстве агрегата 




Та им образ м, в предложенном способе регулирования газо-
плотн сти проводит я корректировка задания регулятора давления 
под сводом с целью устран ния подсосов атмосферного воздуха в 
рабочее пространство агрег та. При этом регулирующим воздей-
ствием является зменение положения заслонки или шибера в ды-
мовом тракте агрегата.
Основой информации для корректирующего регулятора и одно-
временно его входной величиной является при этом непосредствен-
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но величина самих подсосов атмосферного воздуха. Эта величина 
G
П
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агрегата измеряют концентрацию кислорода в отходящих дымовых газах, 
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Решая уравнение (18.326) относительно величины GП, получили  
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Из формулы (18.327) следует, что для определения величины подсосов 
атмосферного воздуха необходимо определить с помощью датчика 
концентрацию кислорода в отходящих продуктах сгорания СК, задать 
известные для применяемого топлива справочные величины V0 и L0 и  
отследить определяемую регулятором «топливо-воздух для горения» величину 
коэффициента избытка воздуха α. 
Способ, таким образом, предусматривал, что при наличии регулирования 
соотношения «топливо-воздух для горения» определяется величина 
коэффициента избытка воздуха α, и определяется концентрация кислорода  
в отходящих продуктах сгорания для корректировки задания регулятора 
давления под сводом агрегата с целью устранения подсосов атмосферного 
воздуха в рабочее пространство. При этом входной величиной 
корректирующего регулятора является величина подсосов атмосферного 
воздуха, определяемая в вычислительном устройстве по формуле (18.137),  
а заданием корректирующему регулятору является величина, определяемая 
отсутствием подсосов, т. е. 
зад
П П 0.G G       (18.328) 
Однако в определенных условиях при увеличении давления под сводом 
рабочего пространства Рсв возникает возможность значительного выбивания 
продуктов сгорания из рабочего пространства агрегата, что затрудняет  
работу агрегата и обслуживающего персонала. В этом случае вводят 
ограничение на максимальную величину давления под сводом рабочего 
пространства агрегата, обычно не превышающую величин 
. вод.ст) мм  2,0  Па(1,22012max св P  
С учетом этих обстоятельств условие (18.328) заменяется на следующие 
ограничения Рсв ≤ Рсв max; GП = Gп min, т. е. при этом достигается мини- 
мально возможная в данных условиях величина подсосов атмосферного 
воздуха Gп min при максимально допустимом давлении под сводом Рсв max. В этом 
случае предварительно кроме задания давления в рабочем пространстве 
агрегата дополнительно задают максимально допустимое для агрегата значение 
давления в рабочем пространстве Рсв max, а при формировании коррекции  
на задание давления в случае достижения измеренным давлением 
максимального значения  Рсв  = Рсв max  коррекцию останавливают. 
Как отмечалось, наличие подсосов атмосферного холодного воздуха  
в рабочее пространство агрегатов приводит к снижению температуры в рабочем 
пространстве, уменьшению теплового КПД, увеличению расхода топлива,  
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тора является величина подсосов атмосферного воздуха, определя-
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коррекцию останавливают.
Как отмечалось, наличие подсосов атмосферного холодного воз-
духа в рабочее пространство агрегатов приводит к снижению тем-
пературы в рабочем пространстве, уменьшению теплового КПД, 
увеличению расхода топлива, а также к окислительной коррозии 
элементов рабочего пространства и нагреваемого материала. 
Реализация способа представлена устройством на примере на-
гревательной печи (см. рис. 18.156).
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Рис. 18.156. Регулирование газоплотности рабочего пространства на при-
мере нагревательной печи:
1 – рабочее пространство; 2 – нагреваемый материал; 3 – горелочное устройство; 
4 – канал отходящих продуктов сгорания; 5 – дымоход; 6 – дымовая труба; 
7, 8 – подводки топлива и воздуха; 9 – датчик расхода топлива; 10 – регулятор рас-
хода топлива; 11 – датчик расхода воздуха; 12 – регулятор соотношения «топли-
во-воздух»; 13, 14 – исполнительный механизм и регулирующий орган расхода 
топлива; 15, 16 – тоже, расхода воздуха; датчики: 17 – концентрация кислорода; 
18 – давления под сводом; 19 – регулятор давления под сводом; 20 – заслонка в 
дымовом траке; 21 – исполнительный механизм; 22 – вычислительное устройство; 
23 – расходомер подачи газа; 24 – расход топлива; 25 – соотношение «топливо-
воздух»; 26 – концентрация кислорода в продуктах сгорания; 27 – банк данных; 
28 – ручной ввод; 29 – корректирующий регулятор; 30 – измерительное устрой-
ство давления  под сводом; 31 – ввод данных о давлении под сводом в вычисли-
тельном устройстве 22; С – регулятор; IRA – показывающий, регистрирующий и 
сигнализирующий вторичный прибор; кор – корректирующий регулятор; 
G
Г
 – расходомер топлива; С0 – регулятор соотношения «топливо-воздух для горе-
ния»; P – давление под сводом
Оно включает: рабочее пространство 1, нагреваемый материал 
2, горелочное устройство 3, канал отходящих продуктов сгорания 4, 
дымоход 5, дымовую трубу 6, подводы топлива 7 и воздуха 8, датчик 
расхода топлива 9, регулятор расхода топлива 10, датчик расхода 
воздуха 11, регулятор соотношения «топливо-воздух для горения» 
12, исполнительный механизм 13 и регулирующий орган 14 расхода 
топлива, исполнительный механизм 15 и регулирующий орган 16 
расхода воздуха, датчик концентрации кислорода 17, датчик давле-
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ния под сводом 18, регулятор давления под сводом 19, заслонка в 
дымовом тракте 20, исполнительный механизм регулирования по-
ложения заслонки в дымовом тракте 21, вычислительное устрой-
ство 22, расходомер подачи газа 23, ввод данных в вычислительное 
устройство 22 (о расходе топлива 24, о соотношении «топливо-воз-
дух для горения» 25, о концентрации кислорода в продуктах сгора-
ния 26, ручной ввод данных 28 из банка данных 27), корректирую-
щий регулятор 29, вторичное измерительное устройство давления 
под сводом 30. ввод данных о давлении под сводом 31 в вычисли-
тельное устройство.
В рабочее пространство печи, в котором нагревается материал, 
через горелочное устройство подается природный газ и воздух для 
горения, продукты сгорания удаляются через канал отходящих про-
дуктов сгорания и дымоход в дымовую трубу. Определение расхо-
дов газа и воздуха для горения осуществляется соответствующими 
датчиками, а регулирование их расходов - исполнительными меха-
низмами и регулирующими органами. Автоматическое регулирова-
ние расхода природного газа осуществляется регулятором расхода 
топлива, а расхода воздуха - регулятором соотношения «топливо-
воздух для горения», определение концентрации кислорода в про-
дуктах сгорания осуществляется датчиком концентрации кислоро-
да. Давление под сводом измеряется соответствующим датчиком. 
Регулирование давления с помощью исполнительного механизма 
регулирования положения заслонки в дымовом тракте осуществля-
ется регулятором давления.
В вычислительное устройство вводятся данные: о расходе газа, о 
концентрации кислорода в продуктах сгорания, о соотношении «газ-
воздух для горения», и посредством ручного ввода данные о теоре-
тически необходимом расходе воздуха на горение L0 и теоретиче-
ском выходе продуктов сгорания V0. В вычислительном устройстве 
по формуле (18.327) определяется величина подсосов атмосферного 
воздуха G
п
, и эти данные поступают в корректирующий регулятор, 
изменяющий величину задания регулятора давления под сводом так, 
чтобы величина подсосов была равна G
п
 = 0. Измеренное с помощью 
соответствующего датчика давление под сводом через вторичное из-
мерительное устройство давления под сводом поступает на вход вы-
числительного устройства, где осуществляется сравнение заданной 
максимальной величины Р
св max
 с физической величиной давления под 
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сводом Р
св
. В случае превышения давления под сводом заданной ве-
личины Р
св max




 работа корректирующего регулято-





а величина подсосов достигает минимально возможной в реальных 





Пример работы устройства при конкретных физических условиях.
При давлении под сводом нагревательной печи с отоплением 
природным газом Р
св
 = 9 Па (0,9 мм вод. ст.) величина коэффициента 
избытка воздуха для горения, устанавливаемая регулятором соотно-
шения «газ-воздух для горения», составляет α = 1,05, концентрация 
кислорода в продуктах сгорания составила 3,2 %, а расход природ-
ного газа равен 500 м/ч. Эти величины поступают в вычислительное 
устройство. В то же устройство вводятся справочные данные для 
природного газа
L0 = 9,5 м
3/м3 и V0 = 10,5 м
3/м3.
При этом по формуле (18.327) величина подсосов атмосферного 
воздуха составит
 501 
Пример работы устройства при конкретных физических условиях. 
При давлении под сводом нагревательной печи с отоплением природным 
газом Рсв = 9 Па (0,9 мм вод. ст.) величина коэффициента избытка воздуха  
для горения, устанавливаемая регулятором соотношения «газ-воздух  
для горения», составляет α = 1,05, концентрация кислорода в продуктах 
сгорания составила 3,2 %, а расход природного газа равен 500 м/ч. Эти 
величины поступают в вычислительное устройство. В то же устройство 
вводятся справочные данные для природного газа 
L0 = 9,5 м3/ 3  и  V0 = 10,5 м3/ 3. 
При этом по формуле (18.327) величина подсосов атмосферного воздуха 
составит 
  3П
0,032 10,5500 1,05 1 9,5 706м / ч.
0,21 0,032
G          
Эта величина Gп поступает из вычислительного устройства на 
корректирующий регулятор давления под сводом. При задании 
корректирующему регулятору Gп = 0 корректирующий регулятор увеличивает 
задание на давление под сводом, при этом заслонка на дымовом тракте 
работает на его частичное перекрытие. 
Однако технологическая инструкция устанавливает по условиям 
выбивания продуктов сгорания из рабочего пространства печи величину 
максимального давления под сводом Рсв max = 11 Па (1,1 мм вод. ст.). Это 
ограничение поступает в вычислительное устройство, которое на этой основе 
приостанавливает увеличение давления под сводом и снижение задания 
подсосов атмосферного воздуха до задания  Gп = Gп min. 
Этот пример также иллюстрируется графиками процессов регулиро- 
вания величины подсосов атмосферного воздуха (см. рис. 18.157), из которых 
видно, что при Рсв max = 11 Па (1,1 мм вод. ст.) установилось значение подсосов 
атмосферного воздуха  Gп min = 200 м3 /ч,  т. е. величина подсосов атмосфер- 
ного воздуха в результате регулирования газоплотности печи была снижена  
в 7 раз. 
Использование данного способа обеспечивает снижение подсосов 
холодного атмосферного воздуха в рабочее пространство печи, повышает 
тепловой КПД печи, снижает расход топлива и устраняет в данном случае  
угар нагреваемого металла за счет его окисления избыточным кислородом. 
Данный способ внедрен на термической печи Первоуральского 
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Рис. 18.157. Влияние давления под сводом печи Р
св
 
на величину подсосов атмосферного воздуха 
G
п
: I – Р
св
 = 9 Па (0,9 мм вод. ст.); II – Р
св
 = 11 Па (1,1 мм вод. ст.) 
Использование данного способа обеспечивает снижение подсо-
сов холодного атмосферного воздуха в рабочее пространство печи, 
повышает тепловой КПД печи, снижает расход топлива и устраняет 
в данном случае угар нагреваемого металла за счет его окисления 
избыточным кислородом.
Данный способ внедрен на термической печи Первоуральского 
новотрубного завода с большим экономическим и технологическим 
эффектом.
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18.8.6. Автоматизация теплового режима камерной 
термической печи с импульсным отоплением
Как показано в Т. 2, кн. 1 и 2 [18.2, 18.3] данного издания и также 
в ряде публикаций [18.251; 18.255], ООО «Газ-инжиниринг» при 
участии Научно-исследовательского Центра Проблем энергосбере-
жения и автоматизации (НИЦ ПЭА) УрФУ была проведена рекон-
струкция термической печи с выкатным подом с установкой автома-
тизированной системы импульсного отопления печи на ПМТЗ.
В этой работе, проводимой под руководством Ю.К. Маликова и 
авторов, активное участие принимали К.А. Сурганов, А.А. Титаев, 
И.Ю. Медведев, Е.Ю. Шахтарин и др.
Огромная роль в постановке и реализации задач реконструкции 
принадлежит, конечно, Первоуральскому новотрубному заводу.
Система автоматизированного управления 
и оборудования
Опыт показывает, что импульсное отопление имеет ряд преиму-
ществ перед непрерывным отоплением термических печей периоди-
ческого действия и считается наиболее эффективным для сложных 
садок, обрабатываемых в широком диапазоне температур. Вместе с 
тем, использование импульсного отопления требует соответствующей 
реконструкции и усложнения системы автоматического управления. В 
частности, печи с импульсным отоплением должны быть оборудованы 
специальной системой поддержа ния положительного относительного 
давления, а также блоками преобразования непрерывного сигнала за-
дающего воздействия в последовательность импульсов включения го-
релок системы (блоками импульсной модуляции).
Функциональная схема системы регулирования температуры Т 
с импульсным управлением представлена на рис. 18. 158.
На вход регулятора поступает сигнал ошибки Р
вх
, (величина раз-
ницы между фактической Т
вых
 и заданной Т
зад
 температурой объек-
та управления), а на выходе формируется значение управляющего 
сигнала мощности Р
вых
. С помощью импульсного преобразователя 
или блоков импульсной модуляции управляющий сигнал трансфор-
мируется в последовательность импульсов и пауз, подаваемую на 





сят от алгоритма работы преобразователя. Нагрев садки проводится 
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двенадцатью импульсными горелками, максимальный расход то-
плива – 300 м3/ч, удельный расход теплоты – 2,0 МДж/кг. Для изме-
рения температуры в рабочем пространстве печи используется семь 
термопар, установленных в сводовой части печи. Для достижения 
требуемого качества управления печь была условно поделена на 4 
зоны, температура в каждой из которых поддерживалась локальны-
ми ПИД-регуляторами. В качестве блоков импульсной модуляции 
использовались устройства циклического управления горелками 
МРТ 700 фирмы Kromschroder. Выходные сигналы регуляторов 
(проценты мощности зон) подавались на блоки импульсных пре-
образователей МРТ 700 для преобразования в дискретные сигналы 
включения горелок.
На основе этих управляющих сигналов, а также при использова-
нии некоторые статически заданные параметры блоков (минималь-
ное время включения горелок, минимальная длительность паузы, 
ширина мертвой зоны и др.) происходило вычисление текущих вре-
менных параметров работы каждой горелки. Управление осущест-
влялось каждой горелкой, подключенной к дискретному выходу 
МРТ, по отдельности. Для обеспечения равномерности нагрева мо-
менты включения горелок были равномерно разнесены во времени.
Рис. 18.158. Функциональная схема системы с импульсным управлением: 
Р – регулятор; ИП - импульсный преобразователь; ОУ – объект управ-
ления; Т
зад
 – заданная температура в печи; Р
вх
 – сигнал рассогласования 
по температуре; Р
вых




 – времена 
импульсов и пауз в работе горелок; YB – сигнал внешних возмущений; 
Т
вых
 – температура в печи
На начальном этапе при реализации данной системы были выявле-
ны следующие недостатки процесса нагрева, вызванные как особен-
ностями самой печи, так и несовершенством алгоритма управления:
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1. Непостоянство свойств объекта управления, влияющая на 
инерционность процесса регулирования. В данном случае под объ-
ектом управления понимается совокупность конструкций печи и об-
рабатываемой партии металла. В печи изменяется давление газа и 
воздуха, от садки к садке изменяется начальная температура в зонах 
печи; масса и структура садки влияет на распределение тепловых 
нагрузок в печи.
2. Периодические колебания температуры и давления в рабо-
чем пространстве печи, вызванные включениями и выключениями 
горелок.
3. Зашумленность сигнала обратной связи. В промышленных 
печах присутствует некоторая погрешность измерения температу-
ры, что в совокупности с резкими и частыми изменениями распре-
деления температур приводят к циклическим скачкам измеренных 
значений. Эти колебания передаются в сигнал ошибки и, далее, в 
регулятор, ухудшая управляемость системы.
4. Недостаточная гибкость настроек МРТ 700. Не удалось устра-
нить «мертвую зону» – диапазон мощности, при попадании внутрь 
которого длительности импульсов работы горелок минимальны и 
не обеспечивают стабильного гидродинамического режима в печи. 
Вследствие этого имел место подсос холодного воздуха извне, что 
приводило к появлению локальных областей охлаждения на по-
верхности металла и негативно влияло на процесс термообработки. 
Другая проблема выявлялась на участках охлаждения садки. Она 
заключалась в неспособности МРТ 700 обеспечивать требуемую 
скорость охлаждения вследствие особенностей алгоритма работы.
Учитывая все вышеперечисленные особенности объекта и систе-
мы управления, был разработан и реализован проект модернизации 
автоматизирующего оборудования печи. 
Основой автоматического оборудования является микрокон-
троллер S-314C-2DP фирмы SIEMENS, программно реализующий 
функции ПИД-регуляторов и импульсных преобразователей. Кро-
ме основных функций управления на микроконтроллер возложены 
вспомогательные задачи контроля скорости выхода дымовых газов 
из печи, блокировки безопасности и др. 
Вследствие неравномерности тепловых свойств в различных 
участках садки печь была условно поделена в продольном направ-
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лении на три зоны управления. Зоны 1 и 3 отвечают за нагрев кон-
цов садки, расположенных вблизи торцов печи, зона 2 – за нагрев 
основной массы садки в середине печи.
Внутри каждой зоны горелки объединены в группы. Включе-
ние и выключение всех горелок одной группы выполняется одно-
временно. Для равномерности нагрева времена включения групп в 
пределах цикла сдвинуты друг относительно друга. 
Были реализованы следующие режимы. Работа горелок каждой 
зоны управления возможна в одном из трех независимых режимов, 
каждый из которых оптимизирован под свою конкретную задачу – 
быстрый нагрев, медленный нагрев или выдержка, охлаждение. 
Текущий режим определяется положением электромагнитных венти-
лей на газо- и воздухопроводах: в первую очередь, воздушного венти-
ля, который служит для регулирования соотношения газа и воздуха, 
подаваемых на все горелки, и вентилей на газопроводах горелок.
Степень открытия заслонки дымохода, регулирующей давление, 
прямо пропорциональна количеству включенных горелок. Этим до-
стигается стабилизация давления в печи.
Управление тепловой нагрузкой осуществляется изменением 
длительности импульсов включения горелок при постоянном пери-
оде (ШИМ-модуляция). При таком способе управления амплитуда 
колебаний температуры в печи минимальна по сравнению с ЧИМ- и 
ЧШИМ-модуляцией. В момент перехода на выдержку выполняет-
ся принудительная инициализация выходного сигнала регулятора 
новым значением, которое выбирается с учетом скорости текущего 
нагрева и инерционности тепловых свойств металла. Такой метод 
позволяет регулятору быстрее закончить процессы перехода и су-
щественно снизить величину перерегулирования. Проводится не-
прерывное считывание значения аналогового выходного сигнала 
регулятора с соответствующей коррекцией длительности импуль-
сов включенных в данный момент времени горелок. При нагреве 
момент достижения требуемой для выдержки температуры счита-
ется моментом перехода на выдержку и от него отсчитывается ее 
длительность. Таким образом, система наиболее точно реализует 
процесс выдержки, поскольку именно он является принципиаль-
ным при термообработке металла. После осуществления комплекса 
монтажных и пуско-наладочных работ были проведены эксплуата-
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ционные испытания печи с целью проверки на соответствие следу-
ющим весьма жестким требованиям: 
• максимальное отклонение температуры в печи от задания не 
должно 5 °С;
• регулирование при переходе с нагрева на выдержку должно 
проходить с минимумом переходных процессов;
• должно поддерживаться положительное относительное дав-
ление в печи. 
В ходе эксплуатационных испытаний была выполнена термооб-
работка 60 садок. При этом температурные показатели контролиро-
вались на двух участках программы нагрева:
Переход от первого нагрева к выдержке через 3 ч от начала вы-
полнения программы.
Наиболее продолжительная выдержка (5 ч) через 11,5 ч после 
начала выполнения программы.
Типичные графики температур обоих участков представлены на 
рис. 18. 159. Загрузка садки в печь происходит в момент времени 
программы 00:00. Участок а характеризует работу печи в началь-
ный период времени (в соответствии с программой через 3 часа 
после начала нагрева должен произойти переход от периода нагре-
ва к первоначальной промежуточной выдержке при температуре 
780 °С). Участок б иллюстрирует работу печи во время основной 
пятичасовой выдержки садки при температуре 810 °С.
Результаты эксплуатационных испытаний представлены в 
табл. 18.32.
На рис. 18.160 представлен типичный график относительного 
давления в печи после модернизации.
Таблица 18.32




регуляторы и МРТ 
700
Микроконтроллер
(а) (б) (а) (б)
Максимальное отклонение 
температуры от задания, °С
2 10 1 2
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Таким образом, после модернизации системы импульсного ото-
пления были получены следующие результаты: система импульс-
ного отопления после модернизации обеспечивает однородное поле 
температур в рабочем пространстве печи в режиме выдержки с точ-
ностью ± 5 °С; автоматизированная система стабилизации давления 
обеспечивает поддержание давления в рабочем пространстве печи в 
режиме выдержки в диапазоне от -5 до 20 Па (-0,5–2,0 мм вод. ст.).
Участок а
Участок б
Рис. 18.159. Графики температур в печи на двух контролируемых участках. 
Сплошная кривая - управление проводится микроконтроллером. 
Пунктирная кривая – управление проводится локальными регуляторами 
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Кроме непосредственно автоматизации печного нагрева, была создана 
система мониторинга и управления процессом на базе SCADA-системы 
Windows Control Center v4.02 фирмы SIEMENS для персонального ком-
пьютера, жестко связанная с ПЛК. Особенностью системы мониторинга 
и управления является то, что ПК с установленной SCADA-системой 
получает данные от контроллера в режиме «реального времени» и со-
храняет их на жестком диске для последующей обработки.
Рис. 18.160. Относительное давление в печи в период нагрева садки
(1 мм вод. ст = 10 Па)
Особенности параметров модуляции при управлении 
тепловой нагрузкой
Как отмечалось, под импульсным отоплением термических и на-
гревательных печей понимается отопление, определяемое режимом 
включения на полную мощность и полного отключения горелок на 
определенные промежутки времени. Для регулирования печей с им-
пульсным отоплением используются в основном две системы авто-
матического управления:
1) система, базирующаяся на управлении клапаном-отсекателем, 
установленным на зону или группу горелок;
2) система управления каждой горелкой.
При работе зонального клапана-отсекателя все горелки зоны 
включаются и выключаются одновременно, схема же управления 
каждой горелкой характеризуется включением горелок не одновре-
менно, а последовательно, друг за другом. Система управления каж-
дой горелкой имеет ряд преимуществ перед системой с зональным 
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поскольку на импульсный элемент системы накладываются допол-
нительные требования.
Требуемая тепловая нагрузка для поддержания заданной температу-
ры определяется соотношением времени подачи и временем отключения 
топлива в печь, а один из параметров последовательности импульсов – 
период или длительность импульса является настроечным в системе ав-
томатического регулирования. В редких случаях настроечными являют-
ся оба параметра. Таким образом, управление тепловой нагрузкой может 
осуществляться изменением длительности импульсов при постоянном 
периоде в случае широтно-импульсной модуляции (ШИМ), изменением 
частоты следования импульсов постоянной длительности при частотно-
импульсной модуляции (ЧИМ) и одновременным изменением длитель-
ности и периода следования импульсов в случае комбинированной ча-
стотно-широтно-импульсной модуляции (ЧШИМ).
Особенности использования различных видов модуляции темпе-
ратуры печей с импульсным отоплением связаны с глубоким изме-
нением тепловой нагрузки в ходе термообработки и соответствую-
щим изменением амплитуды колебаний температуры в печи. Кроме 
того, знание характера изменения амплитуды колебаний температу-
ры позволяет оценить количество включений регулирующих орга-
нов в цикле термообработки, т. е. требуемый ресурс этих органов.
Объект регулирования можно описать как статическое инерци-
онное звено первого порядка. Тогда характер изменения амплиту-
ды колебаний температуры при различных видах модуляции можно 
было проследить, используя следующее соотношение:
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(ЧИМ) и одновременным изменением длительности и периода следования 
импульсов в случае комбинированной частотно-широтно-импульсной 
модуляции (ЧШИМ). 
Особенности использования различных видов модуляции температуры 
печей с импульсным отоплением связаны с глубоким изменением  
тепловой нагрузки в ходе термообработки и соответствующим изменением 
амплитуды колебаний температуры в печи. Кроме того, знание характера 
изменения амплитуды колебаний температуры позволяет оценить количество 
включений регулирующих органов в цикле термообработки, т. е. требуемый 
ресурс этих органов. 
Объект регулирования можно описать как статическое инерционное  
звено первого порядка. Тогда характер изменения амплитуды колебаний 
температуры при различных видах модуляции можно было проследить, 
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qTqt  ,     (18.330) 
где Δt – удвоенная амплитуда колебаний температуры; K0, T0 – параметры 




q   – коэффи-
циент заполнения; им – длительность импульса. 
В случае ШИМ при изменении тепловой нагрузки печи в диапазоне  
0–100 % амплитуда колебания температуры изменяется по параболической 












Тt                                   (18.331) 
При фиксированной длительности импульсов а случае ЧИМ зависимость 
амплитуды колебаний температуры тепловой нагрузки линейная, максимум 







Kt       (18.332) 
т. е. вдвое больший, чем при ШИМ. 
В случае комбинированной модуляции ЧШИМ изменение длительности 
импульсов и периода может происходить по более сложным законам,  
                   (18.329)
или при Т < T0 с ошибкой не более 2 % при замене e   1  x
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(ЧИМ) и одновременны  изменением длительности и периода следования 
импульсов в случае комбин рованной частотно-ш ротно-импульсной 
модуляции (ЧШИМ). 
О обенности использования различных видов модуляции температуры 
печей с импульсным отоплением связаны с гл бок м изменением  
тепловой нагрузки в ходе тер о бработки и соответствующим изменением 
амплитуды колебани температуры в печи. Кр ме тог , знание характера 
изменен я амплитуды колебаний температуры озволяет оценить количество 
включений регулирующих органов в цик е термо бработки, т. е. ребуемый 
ресурс этих органов. 
Объект регулирования можно описать как статическое инерционное  
звено первого порядка. Тогда характер изменения амплитуды колебаний 
температуры при различных видах модуляции можно было проследить, 
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где Δt – удвоенная амплитуда колебаний температуры; K0, T0 – параметры 




q   – коэффи-
циент заполнения; им – длительность импульса. 
В случае ШИМ при изменении тепловой нагрузки печи в диапазоне  
0–100 % амплитуда колебания температуры изменяется по параболической 












Тt                                   (18.331) 
При фиксированной длительности импульсов а случае ЧИМ зависимость 
амплитуды колебаний температуры тепловой нагрузки линейная, максимум 







Kt       (18.332) 
т. е. вдвое больший, чем при ШИМ. 
В случае комбинированной модуляции ЧШИМ изменение длительности 
импульсов и периода может происходить по более сложным законам,  
                          (18.330)
где Δt – удвоенная амплитуда колебаний температуры; K0, T0  а-
раметры объекта регулирования; Т – период следования импульсов; 
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(ЧИМ) и одновременным изменением длительности и периода следования 
импульсов в случае комбинированной частотно-широтно-импульсной 
модуляции (ЧШИМ). 
Особенности использования различных видов модуляции температуры 
печей с импульсным отоплением связаны с глубоким изменением  
тепловой нагрузки в ходе термообработки и соответствующим изменением 
амплитуды колебаний температуры в печи. Кроме того, знание характера 
изменения амплитуды колебаний температуры позволяет оценить количество 
включений регулирующих органов в цикле термообработки, т. е. требуемый 
ресурс этих органов. 
Объект регулирования можно описать как статическое инерционное  
звено первого порядка. Тогда характер изменения амплитуды колебаний 
температуры при различных видах модуляции можно был  проследить, 
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где Δt – удвоенная амплитуда колебаний температуры; K0, T0 – парамет ы 




q   – коэффи-
циент заполнения; им – длительность импульса. 
В случае ШИМ при изменении тепловой нагрузки печи в диапазоне  
0–100 % амплитуда колебания температуры изменяется по параболической 












Тt                                   (18.331) 
При фиксированной длительности импульсов а случае ЧИМ зависимость 
амплитуды колебаний температуры тепловой нагрузки линейная, максимум 







Kt       (18.332) 
т. е. вдвое больший, чем при ШИМ. 
В случае комбинированной модуляции ЧШИМ изменение длительности 
импульсов и периода может происходить по более сложным законам,  
 коэффициент заполнения; τ
им
– длительность импульса.
В случа  ШИМ при измене ии епловой нагрузки печи в диапазоне 
0–100 % мплитуда колебания температуры изменяется по парабо-
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лической зависимости, причем максимальная величина удвоенной 
амплитуды при q = 0,5 равна
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(ЧИМ) и одновременным изменением длительности и периода следования 
импульсов в случае комбинированной частотно-широтно-импульсной 
модуляции (ЧШИМ). 
Особенности использования различных видов модуляции температуры 
печей с импульсным отоплением связаны с глубоким изменением  
тепловой нагрузки в ходе термообработки и соответствующим изменением 
амплитуды колебаний температуры в печи. Кроме того, знание характера 
изменения амплитуды колебаний температуры позволяет оценить количество 
включений регулирующих органов в цикле термообработки, т. е. требуемый 
ресурс этих органов. 
Объект регулирования можно описать как статическое инерционное  
звено первого порядка. Тогда характер изменения амплитуды колебаний 
температуры при различных видах модуляции можно было проследить, 
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где Δt – удвоенная амплитуда колебаний температуры; K0, T0 – параметры 




q   – коэффи-
циент заполнения; им – длительность импульса. 
В случае ШИМ при изменении тепловой нагрузки печи в диапазоне  
0–100 % амплитуда колебания температуры изменяется по параболической 












Тt                                   (18.331) 
При фиксированной длительности импульсов а случае ЧИМ зависимость 
амплитуды колебаний температуры тепловой нагрузки линейная, максимум 
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т. е. вдвое больший, чем при ШИМ. 
В случае комбинированной модуляции ЧШИМ изменение длительности 
импульсов и периода может происходить по более сложным законам,  
                  (18.331)
При фиксированной длительности импульсов а случае ЧИМ за-
висимость амплитуды колебаний температуры тепловой нагрузки 
линейная, максимум удвоенной амплитуды колебаний наблюдается 
при Т →∞ (q → 0) и равен
 508 
( )   з      
    - -  
 ( ). 
 з  з     
    з   г  з   
 г з       з  
    .  г , з   
з     з    
 г  г    , . .  
 э  г . 
 г        
з  г  . г   з    
  з      , 















                               ( . ) 
     0         з   x     
0
0
)(t ,     ( . ) 
г  t     ; 0, 0   
 г ;     ; 
0
и   э -
 з ; им   . 
    з   г з    з   
     з    







0axt                                  ( . ) 
       з  
    г з  ,  





axt      ( . ) 
. .  ,   . 
     з   
        з ,  
                          (18.332)
т. е. вдвое больший, чем при ШИМ.
В случае комбинированной модуляции ЧШИМ изменение дли-
тельности импульсов и периода может происходить по более слож-
ным законам, чем при ШИМ и ЧИМ и определяется законом из-
менения величины τ
им
 и T. Например, при 
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  (С – комплекс постоянных настроечных 
величин), величина  Δt  может быть выражена следующим образом: 
.0 const
T
KCt       (18.333) 
По полученным характеристикам изменения амплитуды колебаний можно 
было сделать вывод, что по количеству включений двухпозиционного 
регулирующего органа с различными видами модуляции при выполнении 
одних и тех же режимов термообработки будет различно. Сравнительную 
оценку количества включений можно провести, использовав зависимости 






























   
где величина й = 0,75 и 0,  для ШИМ и ЧИМ, соответственно. 
Таким образом, выбор способа автоматического регулирования печи  
с импульсной системой отопления может определяться многими факторами, 
среди которых: особенности режимов нагрева, диапазон изменения тепловой 
нагрузки, конструкция и тепловая схема печи, условия работы горелочных 
устройств, возможности регулирующих органов и т. д. При выборе вида 
импульсной модуляции как составной части системы автоматического 
регулирования было необходимо учесть, что ЧШИМ является предпоч-
тительной по обеспечению наибольшего диапазона тепловой нагрузки, но  
хуже других по управлению включением горелок. ЧИМ приемлема для 
обеспечения наибольшего диапазона тепловой нагрузки, но ограничена по 
управлению включением горелок. ШИМ предоставляет большую свободу  
в управлении включением горелок, но не лучшая по количеству включений  
и располагаемому диапазону изменения тепловой нагрузки. 
Совершенствование тепловых и конструктивных  
параметров с использованием математического  
моделирования 
Как отмечалось, характерным примером реализации современных 
технологий термообработки металла является конструкция камерной 
термической печи с импульсной системой отопления. Применение принципа 
−
=  
(С – комплекс постоянных настроечных величин), величина Δt мо-
жет быть выражена следующим образом:
.0 const
T
KCt ==∆                            (18.333)
По полученным характеристикам изменения амплитуды колебаний 
можно было сделать вывод, что по количеству включений двухпозици-
онного регулирующего органа с различными видами модуляции при 
выполнении одних и тех же режимов термообработки будет различно. 
Сравнительную оценку количества включений можно провести, ис-
пользовав зависимости периода от коэффициента заполнения:
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где величина й = 0,75 и 0,  для ШИМ и ЧИМ, соответственно. 
Таким образом, выбор способа автоматического регулирования печи  
с импульсной системой отопления может определяться многими факторами, 
среди которых: особенности режимов нагрева, диапазон изменения тепловой 
нагрузки, конструкция и тепловая схема печи, условия работы горелочных 
устройств, возможности регулирующих органов и т. д. При выборе вида 
импульсной модуляции как составной части системы автоматического 
регулирования было необходимо учесть, что ЧШИМ является предпоч-
тительной по обеспечению наибольшего диапазона тепловой нагрузки, но  
хуже других по управлению включением горелок. ЧИМ приемлема для 
обеспечения наибольшего диапазона тепловой нагрузки, но ограничена по 
управлению включением горелок. ШИМ предоставляет большую свободу  
в управлении включением горелок, но не лучшая по количеству включений  
и располагаемому диапазону изменения тепловой нагрузки. 
Совершенствование тепловых и конструктивных  
параметров с использованием математического  
моделирования 
Как отмечалось, характерным примером реализации современных 
технологий термообработки металла является конструкция камерной 
термической печи с импульсной системой отопления. Применение принципа 
где величина й = ,75 и 0, для ШИМ и ЧИМ, соо тственно.
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Таким образом, выбор способа автоматического регулирования 
печи с импульсной системой отопления может определяться мно-
гими факторами, среди которых: особенности режимов нагрева, 
диапазон изменения тепловой нагрузки, конструкция и тепловая 
схема печи, условия работы горелочных устройств, возможности 
регулирующих органов и т. д. При выборе вида импульсной моду-
ляции как составной части системы автоматического регулирования 
было необходимо учесть, что ЧШИМ является предпочтительной 
по обеспечению наибольшего диапазона тепловой нагрузки, но 
хуже других по управлению включением горелок. ЧИМ приемле-
ма для обеспечения наибольшего диапазона тепловой нагрузки, 
но ограничена по управлению включением горелок. ШИМ предо-
ставляет большую свободу в управлении включением горелок, но 
не лучшая по количеству включений и располагаемому диапазону 
изменения тепловой нагрузки.
Совершенствование тепловых и конструктивных параметров с 
использованием математического моделирования
Как отмечалось, характерным примером реализации современ-
ных технологий термообработки металла является конструкция 
камерной термической печи с импульсной системой отопления. 
Применение принципа импульсной подачи теплоносителя, исполь-
зование малоинерционной футеровки и современных средств авто-
матизированного управления позволяет добиваться значительной 
экономии топлива и реализовывать режимы термической обработки 
ранее не доступные для печей такого типа.
Однако совершенствование функционирования автоматизиро-
ванных режимов термообработки потребовало дополнительного 
анализа важнейших факторов, влияющих на теплотехнические и 
технологические параметры, особенно для такой ответственной 
марки стали как шарикоподшипниковая ШХ-15* [18.251-18.255].
При этом предъявляются жесткие требования к качеству термо-
обработанного металла: металл после отжига должен иметь оди-
* Сурганов К.А. Моделирование процессов теплообмена для условий термообра-
ботки пакета труб в печи с импульсной системой отопления при конструировании 
и наладке тепловых режимов: автореф. дис. на соискание ученой степени канд. 
техн. наук / К.А. Сурганов. – Екатеринбург, 2006. – 24 с.
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наковую структуру и свойства, а это обуславливает требование к 
максимально возможной равномерности его нагрева по всем изме-
рениям. В садочных печах, где изделия расположены в несколько 
рядов, добиться равномерности достаточно сложно даже в условиях 
современной конструкции печи. Массивные многослойные загруз-
ки металла приводят к значительной неоднородности структуры 
после термообработки в связи с тепловой инерционностью садки. 
С другой стороны, уменьшение массы термообрабатываемого ме-
талла приводит к недопустимому снижению производительности 
печи. В связи с этим актуальным становилось выявление формы 
и размеров садки, обеспечивающих оптимальную производитель-
ность термической печи с сохранением требуемого качества термо-
обработки, а так же оптимизация режимов термообработки для ус-
ловий массивных садок.
Получение решения этой задачи чисто эмпирическими методами 
нецелесообразно в связи с большим объемом исследований и, как 
следствие, значительными затратами на проведение натурных экс-
периментов. Поэтому важнейшим инструментом анализа тепловой 
работы энерготехнологических агрегатов становится математиче-
ское моделирование.
При выявлении формы и размеров садки, обеспечивающих оп-
тимальную производительность термической печи с сохранением 
требуемого качества термообработки, а так же при оптимизации 
режимов термообработки для условий массивной садки требуется 
значительный объем вычислительных экспериментов, связанных 
с перебором рациональных вариантов. В этом случае необходимо, 
чтобы математическая модель, используемая при исследовании, ре-
ализовывала сравнительно небольшое число входных параметров, 
но, тем не менее, позволяла получить качественно-правильное опи-
сание процесса.
Для изготовления тел качения и подшипниковых колец широко 
используют высокоуглеродистую хромистую сталь ШХ15, облада-
ющую высокой твердостью, износостойкостью и сопротивлением 
контактной усталости. Горячекатаные трубы из стали ШХ15 после 
соответствующей термической обработки (отжига) используются 
для вытачивания подшипниковых колец, которые подвергаются за-
калке и последующему отпуску. Таким образом, термообработка 
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труб проводится для снижения твердости стали ШX15 до значений, 
обеспечивающих успешную обработку резанием, снятия внутренних 
напряжений и подготовки структуры к последующей закалке. А так 
как структура стали после отжига оказывает большое влияние на вы-
бор режимов при закалке, то разница в структуре между отожжен-
ными трубами садки должна быть незначительной, что достигается 
принятым режимом отжига и точностью отработки этого режима.
Для отжига стали ШХ15 применяют печи садочного типа с пере-
менной во времени температурой (печи с выкатным подом, с внеш-
ней механизацией) и разного рода проходные печи. В проходных 
термических печах (печи с роликовым и шагающим подом, печи с 
цепным конвейером), в которых металл нагревается поштучно или 
в один слой, соблюсти требования режима термообработки доста-
точно легко. В садочных печах, где металл прогревается садками, 
т. е. многоштучно, в несколько слоев, добиться соответствия требо-
ваниям режима отжига гораздо сложнее. Вместе с тем, достоинства 
садочных печей заключаются в простоте их конструкции и универ-
сальности. Большим преимуществом является возможность созда-
вать в них самые разнообразные температурно-временные условия, 
выполнять самые разнообразные операции термической обработки 
металла. Они незаменимы, когда необходимо осуществлять дли-
тельные технологические выдержки металла, обусловленные тре-
бованиями режима отжига.
Для стали ШХ15 существует несколько различных режимов 
термообработки, из которых для печей садочного типа до недавне-
го времени применялся только один одноступенчатый отжиг. При 
проведении любого режима термообработки стремятся получить 
структуру равномерного зернистого перлита, которая является наи-
более благоприятной как с точки зрения обрабатываемости, так и 
для качественного проведения закалки. В соответствии с механиз-
мом образования структуры зернистого перлита, одноступенчатый 
отжиг включает в себя стадии нагрева до заданной температуры, 
выдержки при этой температуре и охлаждения с определенной ско-
ростью. Данный тип отжига является наиболее просто реализуе-
мым и повсеместно используется в камерных печах. Одноступенча-
тый отжиг дает хорошее качество при термообработке нормальных 
заготовок с исходной структурой пластинчатого перлита, однако в 
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практике производства структура стали перед отжигом, как прави-
ло, неоднородна, – имеет место крупнопластинчатый перлит, зача-
стую с остатками карбидной сетки. В этом случае хорошие резуль-
таты дает применение двухступенчатого режима отжига, который 
отличается несколько более высокой температурой нагрева первой 
ступени, быстрым охлаждением, при котором происходит образова-
ние новых центров кристаллизации, и низкой температурой нагрева 
второй ступени.
До недавнего времени особенности двухступенчатого режима 
отжига позволяли реализовывать его только для проходных печей. 
Вместе с тем, необходимость осуществления технологических вы-
держек, а также длительное медленное охлаждение на последнем 
этапе существенно усложняли конструкцию проходных печей и 
практически сводили на нет все преимущества данного типа от-
жига. Появление камерных термических печей с малоинерционной 
футеровкой, высокоскоростными горелками, работающими в им-
пульсном режиме и обеспечивающими равномерное температурное 
поле, развитых средств автоматизации позволяет в настоящее время 
использовать двухступенчатый отжиг для термической обработки 
труб ШХ15, а значит, обеспечивать их высокое качество. Однако, 
требовались дополнительные исследования нагрева массивных са-
док в камерных термических печах новой конструкции, поскольку 
режим двухступенчатого отжига предполагает достаточно точное 
регулирование нагрева всей массы садки по сравнению с односту-
пенчатой термообработкой.
Как отмечалось, так как производственные эксперименты требу-
ют значительных затрат, связанных с большим объемом подготови-
тельных работ и дороговизной натурных экспериментов, актуальной 
является разработка методов математического описания тепловых 
процессов, происходящих в печи, с учетом геометрических параме-
тров участвующих в теплообмене тел и теплофизических характе-
ристик их материалов.
В настоящее время при моделировании энерготехнологических 
агрегатов весьма перспективными являются методики, позволяю-
щие стыковать решения уравнений конечно-разностным методом в 
рамках крупной сетки (в зональной постановке) для учета процес-
сов радиационного переноса и в рамках мелкой сетки (узлов) для 
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учета процессов конвективного переноса и газодинамики. Ярким 
представителем данной группы является динамический зонально-
узловой метод [18.1]. 
В данной работе актуальным было построение математической 
модели, которая позволила очень оперативно, используя небольшое 
число входных параметров, описывать процесс теплообмена в печи 
и, в частности, в трубной садке, и таким образом была бы пригодна 
для эффективного выявления рациональной укладки, а также опти-
мизации режимов термической обработки.
Таким образом, требовалось построение быстродействующей 
математической модели теплообмена внутри трубного пакета при 
термообработке садки труб в печи с импульсной системой отопле-
ния в условиях, когда определены только основные конструктор-
ские решения по модернизации печи [18.3].
Согласно регламенту работы перед термообработкой проводят 
предварительное формирование садки, для чего прокат собирают 
в пакеты с помощью специальных скоб-бугелей, изготовленных из 
чугуна или жароупорной стали. Садка формируется по возможно-
сти из труб одной плавки и одинакового размера. Между рядами 
труб укладываются прокладки высотой 40–50 мм.
При модернизации было предусмотрено оснащение печи фу-
теровкой из керамоволокнистых теплоизоляционных материалов, 
а также импульсной системой отопления под управлением совре-
менной трехуровневой АСУ ТП. Данные решения и позволили ис-
пользовать в модернизируемой печи двухступенчатый график тер-
мообработки труб в садке.
Согласно многим расчетным и практическим исследованиям, 
для печей с импульсной подачей теплоносителя характерна высо-
кая равномерность температурных полей печного пространства. 
По этой причине температурное поле в рабочем пространстве печи 
в рамках данной концепции принято однородным. Рабочее про-
странство камерной печи состоит из ряда повторяющихся секций, 
включающих по одной горелке слева и справа. На основании иссле-
дований, проведенных на печи старой конструкции, принимается, 
что условия термообработки трубных заготовок в каждой из таких 
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секций принципиально одинаковы, поэтому вполне достаточно из-
учить закономерности температурного режима термообработки в 
одной из них. Таким образом, была принята двумерная модель па-
кета трубных заготовок. Перенос тепла вдоль пакета за счет тепло-
проводности не учитывался, так как он незначителен по сравнению 
с переносом тепла в поперечном сечении садки при условии реа-
лизации равномерно-распределенного режима теплообмена в печи.
Садка рассматривалась как квазиоднородное тело с эквивалентны-
ми теплофизическими свойствами. Было принято, что трубы в ряду 
равномерно расположены по всей длине садки, имеют одинаковый 
диаметр и толщину стенки. Расстояние между рядами, определяемое 
в исходной садке толщиной (диаметром) прокладок, принято одина-
ковым, влияние прокладок на процесс теплопереноса не учитывается. 
Подвод теплоты к поверхности садки осуществляется за счет тепло-
обмена излучением и конвекцией с поверхностью садки (внешних 
рядов труб). Эти тепловые потоки являются граничными условиями 
для квазиоднородного тела, и, в связи с однородностью температур-
ного поля в рабочем пространстве печи, одинаковы на всех гранях 
садки. Геометрическая модель садки показана на рис. 18.161.
С использованием вышеприведенных допущений, нагрев пакета 
трубных заготовок в термических печах может быть описан двумер-
ным уравнением теплопроводности, которое с учетом симметрич-
ности задачи было представлено в следующем виде:
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где Т0 – начальная температура эквивалентного тела; ср – теплоемкость 
эквивалентного тела, Дж/(кг·К);  эф
х T ,  эф
y T  – эффективные теплопро-
водности эквивалентного тела в горизонтальном и вертикальном направлениях, 
Вт/(м·К); l ,  h    размеры тела в горизонтальном и вертикальном направлении 
соответственно с учетом симметричности задачи, м; qв – плотность теплового 
потока на границе эквивалентного тела, Вт/м2; ρэф –  плотность эквивалентного 
тела (кг/м3), которая, учитывая равенство расстояний между трубами в ряду  
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Здесь d – диаметр трубы, м; δ – толщина стенки трубы, м; Sx расстояние 
между центрами труб в ряду, м; Sy – расстояние между центрами рядов  
в садке, м;  ρ – плотность стали ШХ15, кг/м3. 
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Рис. 18.161. Геометрическая модель трубной садки
Теплофизические свойства ШX15 принимались по данным ис-
следований кафедры физики УГТУ-УПИ (УрФУ), проведенных для 
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ПНТЗ. Согласно этим данным, в диапазоне температур 740–760 °С 
наблюдается резкое изменение свойств стали ШХ15. Это можно 
объяснить фазовым превращением (Ac1), заключающимся во взаи-
модействии некоторого количества феррита и цементита друг с дру-
гом с образованием аустенита, а также увеличением растворения це-
ментита в аустените, которое, вследствие значительного теплового 
эффекта данного превращения, оказывает большое влияние на про-
цесс термообработки. При охлаждении садки происходит процесс 
распада аустенита, сопровождающийся ростом ферритных полей и 
выделением из аустенита карбидных включений. Учитывая массив-
ность обрабатываемых в камерных печах садок и считая в этом слу-
чае, что тепловой эффект фазовых превращений при относитель-
но медленном нагреве равен тепловому эффекту при относительно 
медленном охлаждении, тепловой эффект при охлаждении учиты-
вался смещением «всплеска» теплофизических свойств, моделиру-
ющих тепловые эффекты при нагреве. Величина температурного 
смещения определялась из термокинетических диаграмм для стали 
ШX15, а также из исследований, проведенных на печах старой кон-
струкции, и натурных экспериментов на модернизированной печи. 
Хотя в общем случае тепловые эффекты при нагреве и охлаждении 
не одинаковы, тем не менее, учитывая многолетний опыт ПНТЗ по 
реализации одноступенчатого режима термообработки для стали 
ШХ15, оказалось возможным применить данное упрощение.
При моделировании термообработки садки любых изделий наи-
большую трудность представляет учет анизотропии распростране-
ния теплоты. При выборе конкретного метода моделирования учи-
тывались результаты предварительного ДЗУ-моделирования [18.1], 
согласно которым, в межтрубном пространстве конвективные по-
токи малы, и тепло внутри садки передается в основном переизлу-
чением с трубы на трубу.
Для описания процесса теплопередачи внутри трубного пакета 
использована модель эффективной теплопроводности. За основу 
была принята методика расчета радиационного теплообмена в слое 
волокнистого материала зональным методом [18.1]. В данной мето-
дике рассматривается пучок стержней коридорного типа, ограничен-
ного с одной стороны плоским нагревателем, с другой – холодиль-
ником. Стержни расположены равномерно между нагревателем и 
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холодильником с постоянными шагами по горизонтали и вертикали. 
Теплообмен между стержнями происходит путем излучения, внутри 
стержней – путем теплопроводности. Связь между поглощенным, 
отраженным и падающим на стержень излучениями определялась 
на основе представления о геометрических угловых коэффициен-
тах. При этом считалось, что отражение от поверхности стержня 
подчиняется закону Ламберта, а направления падающего и диф-
рагированного излучения совпадают. Таким образом, методика 
справедлива для слоя волокон большого диаметра, когда рассеяние 
определяется в основном, процессом отражения, и может быть при-
менена для условий садки трубных заготовок.
В модели для трубной садки стержни были заменены на цилин-
дрические заготовки. Учитывая, что тепловой поток распространят-
ся по садке анизотропно в горизонтальном и вертикальном направ-
лении, были получены следующие соотношения:
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когда расс яние определяется в основном, процессом отражения, и может быть 
применена для условий садки трубных заготовок. 
В мод ли для трубной садки стержни были заменены на цили дрические 
заготовки. Учитывая, что теплов й пот к распространятся по садке 
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Здесь  – степень черноты труб в садке; ζ0 – постоянная Стефана-
Больцмана; Т – температура некоторой точки садки как квазиоднородного тела. 
Использовав вышеприведенные методы для описания процесса 
теплопередачи внутри пакета труб, фактически перешли к решению  
задачи теплопроводности в двумерном теле. Для численного решения 
выполнено преобразование исходной дифференциальной задачи методом 
контрольного объема. Полученный дискретный аналог решался с помощью 
локально-одномерного метода с использованием чисто неявной схемы расчета. 
С использованием разработанной модели проведен анализ тепловой 
инерционности садки и выявлялось рациональная укладка труб в пакете. 
Основным требованием при термообработке является создание 
однородных температурных условий по всей садке в областях превращения 
перлита в аустенит (технологических выдержках), а также на этапе 
контролируемого охлаждения при сфероидизации карбидов. Другими словами, 
скорости нагрева и охлаждения при термообработке определяются не 
мощностными характеристиками печи, а, прежде всего, тепловой 
        (18.339)
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когда рассеяние определяется в основном, пр цессом отражения, и может быть 
применена для условий садки трубных заготовок. 
В модел  для трубной садки стержни были заменены на цилиндрические 
заготовки. Учитывая, что тепловой поток распространятся по садке 
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       
  
      (18.340) 
* 3
рад 04 .1,42 0,42
d T  
 
     (18.341) 
Здесь  – степень черноты труб в садке; ζ0 – постоянная Стефана-
Больцмана; Т – температура некоторой точки садки как квазиоднородного тела. 
Использовав вышеприведенные методы для описания процесса 
теплопередачи внутри пакета труб, фактически перешли к решению  
задачи теплопроводности в двумерном теле. Для численного решения 
выполнено преобразование исходной дифференциальной задачи методом 
контрольного объема. Полученный дискретный аналог решался с помощью 
локально-одномерного метода с использованием чисто неявной схемы расчета. 
С использованием разработанной модели проведен анализ тепловой 
инерционности садки и выявлялось рациональная укладка труб в пакете. 
Основным требованием при термообработке является создание 
однородных температурных условий по всей садке в областях превращения 
перлита в аустенит (технологических выдержках), а также на этапе 
контролируемого охлаждения при сфероидизации карбидов. Другими словами, 
скорости нагрева и охлаждения при термообработке определяются не 
мощностными характеристиками печи, а, прежде всего, тепловой 
        (18.340)
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когда рассеяние определяется в основном, процессом отражения, и может быть 
применена для условий садки трубных заготовок. 
В модели для трубной садки стержни были заменены на цилиндрические 
заготовки. Учитывая, что тепловой поток распространятся по садке 
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       
  
      (18.340) 
* 3
рад 04 .1,42 0,42
d T  
 
     (18.341) 
Здесь  – степень черноты труб в садке; ζ0 – постоянная Стефана-
Больцмана; Т – температура некоторой точки садки как квазиоднородного тела. 
Использовав вышеприведенные методы для описания процесса 
теплопередачи внутри пакета труб, фактически перешли к решению  
задачи теплопроводности в двумерном теле. Для численного решения 
выполнено преобразование исходной дифференциальной задачи методом 
контрольного объема. Полученный дискретный аналог решался с помощью 
локально-одномерного метода с использованием чисто неявной схемы расчета. 
С использованием разработанной модели проведен анализ тепловой 
инерционности садки и выявлялось рациональная укладка труб в пакете. 
Основным требованием при термообработке является создание 
однородных температурных условий по всей садке в областях превращения 
перлита в аустенит (технологических выдержках), а также на этапе 
контролируемого охлаждения при сфероидизации карбидов. Другими словами, 
скорости нагрева и охлаждения при термообработке определяются не 
мощностными характеристиками печи, а, прежде всего, тепловой 
                     (18.341)
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Здесь ε – степень черноты труб в садке; σ0 – постоянная Стефана-
Больцмана; Т – температура некоторой точки садки как квазиодно-
родного тела.
Использовав вышеприведенные методы для описания процесса 
теплопередачи внутри пакета труб, фактически перешли к решению 
задачи теплопроводности в двумерном теле. Для численного реше-
ния выполнено преобразование исходной дифференциальной зада-
чи методом контрольного объема. Полученный дискретный аналог 
решался с помощью локально-одномерного метода с использовани-
ем чисто неявной схемы расчета.
С использованием разработанной модели проведен анализ те-
пловой инерционности садки и выявлялось рациональная укладка 
труб в пакете.
Основным требованием при термообработке является созда-
ние однородных температурных условий по всей садке в областях 
превращения перлита в аустенит (технологических выдержках), а 
также на этапе контролируемого охлаждения при сфероидизации 
карбидов. Другими словами, скорости нагрева и охлаждения при 
термообработке определяются не мощностными характеристика-
ми печи, а, прежде всего, тепловой инерционностью массивного 
трубного пакета, которая, в свою очередь, зависит от геометриче-
ских размеров пакета и способа укладки труб в садку. Под тепло-
вой инерционностью здесь понимается время достижения центром 
пакета некой контрольной температуры.
В этом случае, целесообразно было рассмотреть идеальную тер-
мическую печь, в которой температура внутрипечного простран-
ства на этапах, зависящих от тепловой инерционности садки, меня-
ется мгновенно в соответствии с режимом термообработки. Данное 
упрощение позволило всесторонне исследовать тепловую инерци-
онность садки, качественно определить производительность печи и 
на основании этих данных допроектно выбрать оптимальную кон-
фигурацию трубного пакета.
Как уже было отмечено выше, технология сборки пакета на 
ПНТЗ предполагает размещение садки в печи на бугелях, между ря-
дами труб укладываются прокладки. В связи с унификацией спосо-
ба загрузки садки, а также с невозможностью изменения типа про-
кладок, в работе рассматривалась задача рациональной укладки при 
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изменении рядности пакета и расстояний между трубами в ряду. 
В этом случае достаточно рассмотреть одномерную задачу тепло-
проводности в эквивалентном теле с распространением теплового 
потока только в вертикальном направлении.
Термообработка ШХ15 проводится при основных температу-
рах 600–840 °С. В этом случае, при условии равномерно-распре-
деленного режима теплообмена в печи, определяющее влияние на 
теплообмен оказывает излучение. Данный факт для печей с им-
пульсной системой отопления подтверждается предварительным 
ДЗУ-моделированием [18.1]. Исходя из этого, для выявления раци-
ональной укладки на внешней поверхности эквивалентного тела за-
давали граничные условия третьего рода по излучению.
Для предварительного анализа тепловой инерционности пред-
ставили исходное дифференциальное уравнение теплопроводности 
в безразмерном виде:
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инерционностью массивного трубного пакета, которая, в свою очередь,  
зависит от геометрических размеров пакета и способа укладки труб в садку. 
Под тепловой инерционностью здесь понимается время достижения центром 
пакета некой контрольной температуры. 
В этом случае, целесообразно было рассмотреть идеальную термическую 
печь, в которой температура внутрипечного пространства на этапах, зависящих 
от тепловой инерционности садки, меняется мгновенно в соответствии  
с режимом термообработки. Данное упрощение позволило всесторонне 
исследовать тепловую инерционность садки, качественно определить 
производительность печи и на основании этих данных допроектно выбрать 
оптимальную конфигурацию трубного пакета. 
Как уже было тмечено выше, техн логия сбо ки пакета на ПНТЗ 
предполагает размещение садки в печи на бугелях, между рядами труб 
укладываются прокладки. В связи с унификацией способа загрузки садки,  
а также с невозможностью изменения типа прокладок, в работе 
рассматривалась задача рациональной укладки при изменении рядности  
пакета и расстояний между трубами в ряду. В этом случае достаточно 
рассмотреть одномерную задачу теплопроводности в эквивалентном теле  
с распространением теплового потока только в вертикальном направлении. 
Термообработка ШХ15 проводится при основных температурах  
600–840 °С. В этом случае, при условии равномерно-распределенного режима 
теплообмена в печи, определяющее влияние на теплообмен оказывает 
излучение. Данный факт для печей с импульсной системой отопления 
подтверждается предварительным ДЗУ-модел рова ием. Исходя из этого,  
для выявления рациональной укладки на внешней поверхности эквивалентного 
тела задавали граничные условия тре ьег  рода по излучению. 
Для предварительного ан иза тепловой инерционности представили 































     (18.344) 







     (18.345) 
Здесь   безразмерная относительная температура; y~ безразмерная 
координата; Т0 – начальная температура внутрипечного пространства (печи)  
                                (18.342)
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инерционн стью массивного трубного пакета, которая, в с ою очередь,  
зависит от геом трических размеров пакета и спо оба укладки труб в садку. 
Под тепловой инерционн стью здесь понимается время достижения центром 
пакета некой контрольной темп ратуры. 
В этом случае, ц лесообразно было рассмотреть идеальную термическую 
печь, в которой темп ратура внутрипечного пространства на эт пах, зависящих 
от тепловой инерционн сти садки, меня тся мгновенно в соответствии  
с режимом термообра отки. Данное упрощени  позволило всесторонне 
исследовать тепловую инерционн сть садки, качественно пределить 
производительность печи и на осн вании этих данных допр ектно выбрать 
оптимальную конфигурацию трубного пакета. 
Как уже было отмечено выше, технология сборки пакета н  ПНТЗ 
предполагает размещени  садки в печи на бугелях, между рядами труб 
укладываются прокладки. В связи с унификацией спо оба з грузки садки,  
а также с невозм жн стью изменения типа прокладок, в работе 
рассматривалась задача рациональной укладки при изменении рядности  
пакета и расстояний между трубами в ряду. В этом случае достаточн  
рассмотреть одн мерную задачу тепло р водн сти в эквивалентном теле  
с ра пространени м теплового потока только в вертикальном напр влении. 
Термообра отка ШХ15 проводится при осн в ых темп ратурах  
600–840 °С. В этом случае, при условии равномерно-распределенного режима 
теплообмена в печи, определяющее влиян е на теплообмен оказывает 
излучени . Данный факт для печей с импульсной системой отопления 
подтверждается предварительным ДЗУ-м делировани м. Исходя из этого,  
для выя ления рациональной укладки на внешней пов рхности эквивалентного 
тела задавали г анич ы  условия третьего рода по излучению. 
Для предварительного анал за тепловой инерционн сти представили 
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     (18.345) 
Здесь   безразмерная отн сительная темп ратура; y~ безразмерная 
координата; Т0 – начальная темп ратура внутрипечного пространства (печи)  
                        (18.343)
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инерц онностью мас ивного т убн го пакета, которая, в свою очередь,  
зависит т геометрических размеров акета и способа укла ки труб в садку. 
Под т пл вой инерционностью здесь понимается время достижения центром 
пакета некой контрольной темпе туры. 
В этом случае, целесообраз о был  рассмотре ь идеальную терм ческую 
печь, в кот р  температура внутрипечного простра ства а этапах, зави ящ х 
от тепл вой ин ционности с дки, м няется мгновенно в соотв тствии  
 режим м термообработки. Да ное упрощение позволило всесторонне 
исследовать тепловую инерционность садк , качественно пределить 
р изводительность печ  и на осн вании э их данных допроектно выбрать 
оптимальную конфигурацию трубного паке а. 
Как уже было отмечено выше, тех ология сборки пакета на ПНТЗ 
пре полагает размещение садки в печи на бугелях, между рядами труб 
укладываются пр кладки. В вяз  с унификацией способа з грузки садки,  
 т кже с невозможностью изменения типа прокладок, в аботе 
рассматрив лась задача рациональной укладки при из енении рядности  
пакета и расст яний между трубами в ря у. В э ом случа  достаточно 
рассмотреть одном рную задачу еп опров дности в эквивалентном теле  
с расп остранением епловог  пот ка только в вертикальном направлении. 
Т рмообраб т  ШХ15 пр одится при основных т ператур х  
600–840 °С. В этом случае, и условии ра омерно- спредел ного режима 
теплообмена в печи, определяющ е вл ян е а теп ообм н оказыва т 
излучение. Данный фак  для печей с импу ьс ой системой отопления 
по тверждается предварительным ДЗУ-модел рованием  И ходя з этого,  
д я выя ления рациона й укл дки на внешней поверх ости эквивалентного 
тела задавали граничные условия третьего рода п  излуче ю. 
Для пре варительног  анализ  тепловой инерцио ности пр дставили 































     (18.344) 







     (18.345) 
Здесь   безразмерная относительная температура; y~ безразмерная 
координата; Т0 – начальная температура внутрипечного пространства (печи)  
                              (18.344)
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е и сть  асс в г  т г  акета, к т я, в св  е е ь,  
зав с т от ге т еск  аз е в пакет   с с а к адк  т  в са к . 
 те в  е сть  з есь ается в е я ст е я е т  
акета ек  к т ь  те ерат . 
 эт  с ае, е ес аз  о асс т еть е ь  те и еск  
е ь, в к т те е ат а в т е г  ст а ства на эта а , зав ся  
т те в  ст  с к , яется г ве  в с тв тств   
 е о  те а тк . а е е е з  всест е 
сс е ать те в  е сть са к , ка естве  о е е ть 
зв те ь сть е   а с ов  э  а  ект  в ать 
т а ь  к г а  т г  акета. 
ак е  т е  в е, т н г я с к  акета а  
е агает аз е е е са к  в е   ге я , е  я а  т  
к ва тся к а к .  связи с ка е  с с а заг зк  са к ,  
 так е с ев з сть  з е е я т а к а к, в а те 
асс а ва ась за а а а а ь  к а к   зме е  я ст   
акета  асст я  е  т а  в я .  эт  с ае ста  
с т еть  за а  те л во ст  в экв ва е т  те е  
с ас ст а е е  те в го т ка т ьк  в ве т ка ь  а ав . 
е а отка тся  с в  тем е ат  
 ° . эт  с ае,  с в  а н е -рас е е ен г  е  
те е а в е , е е е в ия ие а те л е  каз ва т 
з е е. а  кт я е  с льсн  с сте  т е я 
тве ается е ва те ь  - е ва е . я з эт г ,  
ля в я е я а а  к а к  а в е е  ве н ст  экв ва е т г  
те а за ава  г а е с в я т еть г  а о з е . 
я едва т ь го а за те в  е ст  став  
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есь   ез аз е ая т с те ь ая те е ат а; y  ез аз е ая 
к ата; 0  а а ь ая те е ат а в т е г  ст а ства ( е )  
                              (18.345)
Здесь Θ – безразмерная относительная температура; y~  – без-
размерная координата; Т0 – начальная температура внутрипечного 
пространства (печи) на отдельном этапе термообработки К; T
п
 – ко-
нечная температура печи, К; b – геометрический параметр трубного 
ряда, слабо зависящий от температуры и определяющий порозность 
садки, м:
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на отдельном этапе термообработки К; Tп – конечная температура печи, К;  
b – геометрический параметр трубного ряда, слабо зависящий от температуры  
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   (18.346) 
Таким образом, было получено, что тепловая инерционность пакета 
зависит от безразмерного параметра b h . Далее изучалось влияние 
нормированных значений порозности b и толщины пакета h на тепловую 
инерционность при варьировании данных параметров в пределах, заданных 
размерами бугелей, принятых на ПНТЗ. Исследовалась зависимость 
температуры от времени на поверхности и в центре пакета. По результатам 
исследования получены следующие выводы. 
Изменение порозности пакета при прочих равных условиях оказывает 
большее влияние на его тепловую инерционность, чем изменение рядности  
в области плотной укладки. Зависимость времени достижения контрольной 
температуры от плотности трубного пакета можно описать плохо 
формализованной логарифмической (показательной) функцией. 
Изменение толщины пакета h влияет на тепловую инерционность  
менее экстремально, зависимость времени  достижения контрольной 









    
 
     (18.347) 
где η0 – время достижения контрольной температуры при высоте садки  
h0, зависящее от температуры нагрева, начальной температуры пакета, его 
теплопроводности и теплоемкости, а – степень, зависящая от плотности 
(порозности) пакета и принимающая значения 1,2–1,4 для рассматриваемых 
условий.  
После проведения предварительного анализа был выполнен комплекс 
работ по выявлению рациональной укладки садки. В частности исследовался 
вопрос производительности идеальной печи при изменении толщины пакета  
и расстояния между трубами в ряду. С учетом одномерности рассматриваемой 
при оптимизации модели, выражение для производительности печи 










      (18.348) 
Здесь ηТО – общее время термообработки, зависящее от тепловой 
инерционности садки, ч; Н – высота садки, м. 
           (18.346)
Таким образом, было получено, что тепловая инерционность па-
кета зависит от безразмерного параметра b h . Далее изучалось вли-
яние нормированных значен й порозност  b и толщины пакета h на 
тепловую инерционность при варьировании данных параметров в 
пределах, заданных размерами бугелей, принятых на ПНТЗ. Ис ле-
довалась завис мость т мпера уры от времени на поверхности и в 
центре пакета. По результатам исследования получены следующие 
выводы.
Изм нени  порозн сти пакета при прочих равных условиях ока-
зывает большее вл яние на его тепловую инерционность, чем изме-
нение рядности в области плотной укладки. Зависимость времени 
достижения контрольной температуры от плотности трубного па-
кета можно описать плохо формализованной логарифмической (по-
казательной) функцией.
Изменение толщины пакета h влияет на тепловую инерцион-
ность менее экстремально, зависимость времени τ достижения кон-
трольной температуры от толщины пакета хорошо описывалось 








τ = τ  
 
                                  (18.347)
где τ0 – время достижения контрольной температуры при высоте 
садки h0, зависящее от температуры нагрева, начальной температу-
ры пакета, его теплопроводности и теплоемкости, а – степень, зави-
сящая от плотности (порозности) пакета и принимающая значения 
1,2–1,4 для рассматриваемых условий. 
После проведения предварительного анализа был выполнен ком-
плекс работ по выявлению рациональной укладки садки. В частно-
сти исследовался вопрос производительности идеальной печи при 
изменении толщины пакета и расстояния между трубами в ряду. 
С учетом одномерности рассматриваемой при оптимизации модели, 
выражение для производительности печи записывалось следующим 
образом:
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на отдельном этапе термообработки К; Tп – конечная температура печи, К;  
b – геометрический параметр трубного ряда, слабо зависящий от температуры  












         
   (18.346) 
Таким образом, было получено, что тепловая инерционность пакета 
зависит от безразмерного параметра b h . Далее изучалось влияние 
нормированных значений порозности b и толщины пакета h на тепловую 
инерционность при варьировании данных параметров в пределах, заданных 
размерами бугелей, принятых на ПНТЗ. Исследовалась зависимость 
температуры от времени на поверхности и в центре пакета. По результатам 
исследования получены следующие выводы. 
Изменение порозности пакета при прочих равных условиях оказывает 
большее влияние на его тепловую инерционность, чем изменение рядности  
в области плотной укладки. Зависимость времени достижения контрольной 
температуры от плотности трубного пакета можно описать плохо 
формализованной логарифмической (показательной) функцией. 
Изменение толщины пакета h влияет на тепловую инерционность  
менее экстремально, зависимость времени  достижения контрольной 
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     (18.347) 
где η0 – время достижения контрольной температуры при высоте садки  
h0, зависящее от температуры нагрева, начальной температуры пакета, его 
теплопроводности и теплоемкости, а – степень, зависящая от плотности 
(порозности) пакета и принимающая значения 1,2–1,4 для рассматриваемых 
условий.  
После проведения предварительного анализа был выполнен комплекс 
работ по выявлению рациональной укладки садки. В частности исследовался 
вопрос производительности идеальной печи при изменении толщины пакета  
и расстояния между трубами в ряду. С учетом одномерности рассматриваемой 
при оптимизации модели, выражение для производительности печи 










      (18.348) 
Здесь ηТО – общее время термообработки, зависящее от тепловой 
инерционности садки, ч; Н – высота садки, м. 
                                    (18.348)
Здесь τ
ТО
  общее время термообработки, зав сящее от т пловой 
инерционности садки, ч; Н – высота садки, м.
На рис. 18.162 представлен двухступенчатый график термообра-
ботки стали ШХ15, применяемый для роликовых печей.
Рис. 18.162. Двухступенчатый график термообработки для роликовых 
печей
Как видно из рис. 18.162, общее время термообработки τ
ТО
 мож-
но представить аддитивной функцией вида
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На рис. 18.162 представлен двухступенчатый график термообработки 
стали ШХ15, применяемый для роликовых печей. 
 
 
Рис. 18.162. Двухступенчатый график термообработки для роликовых печей 
 
 
Как видно из рис. 18.162, общее время термообработки ηТО можно 








Был проанализирован каждый этап термообработки с учетом термической 
массивности термообрабатываемой садки. 
Скорость нагрева на этапе η1, режимом термообработки не 
регламентируется. Однако при необходимости получения равномерной 
структуры всей отжигаемой массы металла, скорость должна быть достаточно 
низкой, чтобы обеспечить достижение температуры 770–780 °С всей массой 
садки по возможности одновременно. На этапе η1, происходит фазовое 
превращение Ac1, тепловой эффект которого зависит от массы садки. 
Вычислительными экспериментами установлено, что длительность нагрева 
оказывает положительное влияние на согласованность температур внутри 
пакета вне зоны фазовых превращений. Внутри данной зоны длительность 
нагрева практически не влияет на равномерность температурных полей садки.  
В связи с вышеизложенным, предлагалось разделить этап η, на дополни- 
тельные этапы: нагрев до температуры фазовых превращений; выдержка  
при этой температуре для выравнивания температур в пакете; нагрев  
до температуры растворения крупных карбидов. За температуру растворения 
крупных карбидов принята температура 820 °С. При выборе учитывалась 
декларируемая точность нагрева и литературные данные по термообработке 
стали ШХ15. 
Продолжительность технологических выдержек η2 и η5 зависит от 
величины температуры нагрева, от структуры стали до отжига, от ее 
 
                                    (18.349)
Был проанализирован каждый этап термообработки с учетом 
термическ й массивности термообрабатываемой садки.
Скорость нагрева на  τ1, режимом термообраб тки не ре-
гламентируется. Однако при необходимости получения равномер-
ной структуры все  отжигаемой массы металла, скорость должна 
быть достаточно низкой, чтобы обеспечить достижение температу-
ры 770–780 °С всей массой садки по возможности одновременно. 
На этапе τ1, происходит фазовое превращение Ac1, тепловой эффект 
которого зависит от массы садки. Вычислительными эксперимента-
ми установлено, что длительность нагрева оказывает положитель-
ное влияние на согласованность температур внутри пакета вне зоны 
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фазовых превращений. Внутри данной зоны длительность нагрева 
практически не влияет на равномерность температурных полей сад-
ки. В связи с вышеизложенным, предлагалось разделить этап τ, на 
дополнительные этапы: нагрев до температуры фазовых превраще-
ний; выдержка при этой температуре для выравнивания температур 
в пакете; нагрев до температуры растворения крупных карбидов. 
За температуру растворения крупных карбидов принята температу-
ра 820 °С. При выборе учитывалась декларируемая точность нагре-
ва и литературные данные по термообработке стали ШХ15.
Продолжительность технологических выдержек τ2 и τ5 зависит 
от величины температуры нагрева, от структуры стали до отжига, 
от ее химического состава. С целью наиболее полного исследования 
производительности печи варьировали времена технологических 
выдержек от 0,5 до 2 ч для выдержки τ2. от 1 ч до 5 ч для τ5.
Согласно режиму термообработки длительность быстрого ох-
лаждения τ
3
 и быстрого нагрева τ
4
 не регламентируется. В этом слу-
чае на данные временные этапы влияет исключительно тепловая 
инерционность пакета. Учитывая многолетний опыт по реализации 
ПНТЗ одноступенчатого графика нагрева, было принято, что доста-
точно охладить центр садки, определяющий тепловую инерцион-




 является в процессе отжига наиболее слож-
ным и неопределенным при термообработке массивных садок. Ис-
ходя из требований отжига, на этом этапе необходимо проводить 
медленное согласованное охлаждение всей массы садки. Однако 
фазовое превращение γ→α на практике создает значительное пре-
пятствие для равномерного охлаждения. Величину максимального 
отклонения температур пакета от траектории охлаждения (темпера-
туры печного пространства) задавали по исследованиям ЦЗЛ ПНТЗ. 
Большое значение имеет скорость охлаждения. На практике приме-
няют охлаждение до 670–680 °С, длящееся не менее 5 ч. При уве-
личении массы садки время охлаждения приходится увеличивать в 
связи с необходимостью согласованного достижения нижней темпе-
ратуры охлаждения всей садкой.
Окончательный график, используемый для выявления рацио-
нальной укладки, представлен на рис. 18.163.
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В связи с вышеизложенным, общая задача рациональной уклад-
ки могла быть формально записана следующим образом:
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химического состава. С целью наиболее полного исследования произво-
дительности печи варьировали времена технологических выдержек от 0,5  
до 2 ч  для выдержки  η2. от 1 ч  до 5 ч  для  η5. 
Согласно режиму термообработки длительность быстрого охлажде- 
ния  η3 и быстрого нагрева  η4 не регламентируется. В этом случае на данные 
временные этапы влияет исключительно тепловая инерционность пакета. 
Учитывая многолетний опыт по реализации ПНТЗ одноступенчатого графика 
нагрева, было принято, что достаточно охладить центр садки, определяющий 
тепловую инерционность пакета, до температур 710–720 °С при температуре 
поверхности 650 °С. 
Этап охлаждения η6 является в процессе отжига наиболее сложным  
и неопределенным при термообработке массивных садок. Исходя из 
требований отжига, на этом этапе необходимо проводить медленное 
согласованное охлаждение всей массы садки. Однако фазовое превращение 
γ→α на практике создает значительное препятствие для равномерного 
охлаждения. Величину максимального отклонения температур пакета от 
траектории охлаждения (температуры печного пространства) задавали по 
исследованиям ЦЗЛ ПНТЗ. Большое значение имеет скорость охлаждения.  
На практике применяют охлаждение до 670–680 °С, длящееся не менее 5 ч.  
При увеличении массы садки время охлаждения приходится увеличивать  
в связи с необходимостью согласованного достижения нижней температуры 
охлаждения всей садкой. 
Окончательный график, используемый для выявления рациональной 
укладки, представлен на рис. 18.163. 
В связи с вышеизложенным, общая задача рациональной укладки могла 













    (18.350) 
где величина  ТО ,xS H  с учетом анализа графика записывается следующим 
образом: 
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где величина 
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химическ го состава. С целью наиболее п лного исследования произво-
дительности печи варьировали врем на технолог ческих выдержек от 0,5  
до 2 ч  для выдержки η2. от 1 ч  до 5 ч  для  η5. 
Согласно режиму термо бработк  длител ность быстр го охлажде- 
ния  η3 и быстрого нагрева η4 не р гламен ируется. В этом случае а данные 
временные этапы вл яет исключительно тепловая нерционность пакета. 
Учитывая многолетний опыт по реал зации ПНТЗ одноступенчатого графика 
нагрева, было принято, что достат чно охладить центр садки, определяющий 
тепловую нерционность пакета, до температур 710–720 °С при температуре 
поверхности 650 °С. 
Этап охлаждени  η6 является в процессе отжига наибо ее сложным  
и неопределенным при термо бработке массивных садок. Исходя из 
требований отжига, на этом этапе необходим  проводить медленное 
глас ванное охлаждение всей массы садки. Однак  фазовое превращение 
γ→α н  практике создает значит льно  препятствие для рав омерного 
охлаждения. Величину ксимального отклонения температур пакета от 
раектории охлаждения (температуры печного про р нства) задавали по 
исследованиям ЦЗЛ ПНТЗ. Большое значение имеет кор сть охлаждения.  
На практике применяют охлаждение до 670–680 °С, дл ще ся  менее 5 ч.  
При увел чении массы садки время охлаждения приходится увеличивать  
в связи с необходимо тью глас ванн го достижения нижней температуры 
охлаждения всей садкой. 
Окончательный график, используемый дл  выявления р циональной 
укладки, представлен на рис. 18.163. 
В связи с вышеизложенным, общая задача р циональной укладки могла 
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  ТО ,xS H  с учетом анализа графика записывается следующим 
бразом: 
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  у етом анализа гр фика записывается 
следующим образом:
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х мического состава. С целью наиболее полного исследования п изво-
дительности печи варьировали времена технологических выдержек от 0,5  
до 2 ч  д я выде жк   η2. от 1 ч  до 5 ч  для  η5. 
Согласно режиму термообработки длительность быстрого охлажде- 
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Здесь τ
ox min
 – минимальное время контролируемого охлаждения 




 – температуры соответ-
ственно центра пакета и печного пространства на этане контролиру-
емого охлаждения τ7, Δtmax – максимальный температурный перепад 
между центром пакета и печного пространства, Н
max
 – максимальная 
высота пакета, L = 2l – ширина пакета.
Таким образом, можно было утверждать, что задача рациональ-
ной укладки трубного пакета и увеличения производительности 
печи относится к классу задач условной нелинейной дискретной 
оптимизации с ограничениями типа неравенств. Решение задач дис-
кретной оптимизации связано с трудностями принципиального ха-
рактера. Из-за дискретности допустимого множества неприменимы 
многие приемы, разработанные в математическом программиро-
вании, например, движение по направлению градиента или анти-
градиента, переход из одной вершины многогранного множества 
допустимых точек в другую и т. д. Однако, используя результаты 
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автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
предва-рительного исследования тепловой инерционности пакета, 
можно построить достаточно эффективный алгоритм оптимизации 
производительности печи и выявления рациональной укладки садки.
Рис. 18.163. График, используемый для выявления рациональной укладки
Алгоритм является модификацией метода покоординатного спу-
ска, оптимизированным для условий задачи (18.350)–(18.353). Был 
определен локальный максимум при фиксируемом числе труб в 
ряду, которое определяется параметром Sx и при варьировании чис-
ла рядов, определяемое параметром Н. В качестве начальной точки 
выбран вариант наиболее плотной укладки труб ,min0 xx SS =  факти-
чески определяемый внешним диаметром трубы d.
Для одномерной оптимизации рядности пакета на каждом k-ом 
шаге использовалась минимально возможная высота садки H
min
 = 
Sy, которая выбирается из соображений сокращения вычислений 
при расчетах 
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определяемых тепловой инерционностью пакета ),( HS kxi , откуда из 
выражения (18.347) рассчитано ),( HS kxi  для всех значений  H,  Sy ≤ H ≤ Hmax. 
Выполнен расчет ),( т
k
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x HSPHSP  . 
Был выполнен расчет по данному алгоритму для условий камерной печи. 
Исходя из результатов расчетов, можно было сделать следующие выводы.  
Уже из вида целевой функции (18.350) можно было сделать вывод,  
что зависимость между производительностью печи и тепловой инерцион-
ностью пакета есть обратная величина. Соответственно, на производительность 
печи в большей степени влияет изменение рядности пакета, чем изменение 
порозности. Полученные результаты исследований подтверждали это 
соображение. 
Производительность печи возрастает по мере разрежения пакета, при  
этом локальный максимум смещается в сторону большей рядности. 
Значительную роль играют ограничения в задаче оптимизации, – по мере 
Проводился численный расчет этапов 
те мообработки ),(4 HS
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k
xτ , полностью определяе-
мых тепловой инерционностью пакета при различных значениях H 
равномерно распределенных на интервале Sy ≤ H ≤ Hmax. При этом 
расчет величины ),(5 HS
k
xτ  запускается с начальным распределе-
нием температур, полученным из расчета ),(4 HS
k
xτ  при достиже-
нии температуры 710 °С; расчет ),(4 HS
k
xτ  проводится полностью. 
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Из расчета данных этапов определялись показатели степени для вы-
ражения (18.347).
Проводился численный расчет всех этапов термообработки, пол-
ностью определяемых тепловой инерционностью пакета ),( HS kxiτ , 
откуда из выражения (18.347) рассчитано ),( HS kxiτ  для всех значе-
ний H, Sy ≤ H ≤ Hmax.
Выполнен расчет 
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x HSPHSP  . 
Был выполнен расчет по данному алгоритму для условий камерной печи. 
Исходя из результатов расчетов, можно было сделать следующие выводы.  
Уже из вида целевой функции (18.350) можно было сделать вывод,  
что зависимость между производительностью печи и тепловой инерцион-
ностью пакета есть обратная величина. Соответственно, на производительность 
печи в большей степени влияет изменение рядности пакета, чем изменение 
порозности. Полученные результаты исследований подтверждали это 
соображение. 
Производительность печи возрастает по мере разрежения пакета, при  
этом локальный максимум смещается в сторону большей рядности. 
Значительную роль играют ограничения в задаче оптимизации, – по мере 
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x HSPHSP  . 
Был выполнен расчет по данному алгоритму для условий камерной печи. 
Исходя из результатов расчетов, можно было сделать следующие выводы.  
Уже из вида целевой функции (18.350) можно было сделать вывод,  
что зависимость между производительностью печи и тепловой инерцион-
ностью пакета есть обратная величина. Соответственно, на производительность 
печи в большей степени влияет изменение рядности пакета, чем изменение 
порозности. Полученные результаты исследований подтверждали это 
соображение. 
Производительность печи возрастает по мере разрежения пакета, при  
этом локальный максиму  смещается в сторону большей рядности. 
Значительную роль играют ограничения в задаче оптимизации, – по мере 
  минимум 
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Для одно ерн й оптим зации рядности п кета на каждом k-ом шаге 
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x HSPHSP  .
Был выполнен расчет по данному алгоритму для условий камерной печи. 
Исходя из результатов ас етов, мож  было сделать след ющие выводы.  
Уже з в да целевой функции (18.350) м жно было сделать в вод,  
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соображение. 
Производительность печи возрастает по мере разрежения пакета, при  
этом локальный максимум смещает я в стор ну большей рядности. 
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x HSPHSP  . 
Был выполнен расчет по данному алгоритму для условий камер ой п чи. 
Исходя из результатов расчетов, можно было сделать ле ующи  выводы. 
Уже из вида целевой функции (18.350) можно было сделать выв д, 
что зависимость между производительностью пе и и теплов й ин рцион-
ностью пакета есть обратная величина. Соответстве но, на производит льность 
печи в большей степени влияет изменение рядн сти акета, чем измен ние 
порозности. Полученные результаты исслед ваний подтверждали это 
соображение. 
Производительность печи возрастает по мере разреже ия паке а, при  
этом локальный максимум смещается в сторону б льшей рядно и. 
Значительную роль играют ограничения в задаче оптимизации, – п  мере 
Был вып л е  рас ет по да ному алго т   вий камер-
ной печ . Исхо я из результа расчет в, можно было сделать сл -
дующие выводы. 
Уже з вида целевой функц  (18.350) мож  было сде ать вы-
в д, что висимость между производитель ью печи и тепловой 
инерционностью пакета ест  обрат ая в л чи а. Соотв ственно, 
на производите ьность печи в большей степени вл яет измен ние 
ядности пакета, чем изменение порозности. Полученные результа-
ты исследо ан й подтвержд л  это соображение.
Производительность печи возр с ает по мере раз ежения паке-
та, при этом ока ный максимум см щается в сторону больш й 
рядности. Значительную роль играют ограничения в задаче оптими-
зации, – по мере увеличения производительности и в зависимости 
от времен технологических выдержек τ2, τ5 локальный максимум 
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автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
оказывается недостигнут вследствие ограничений Н
max
 и степени 
рассогласования температур внутри пакета.
Значительную роль на степень рассогласования температурных 
полей пакета на этапе τ7 оказывает его толщина. Изменение пороз-
ности, напротив, незначительно влияет на данное рассогласование. 
Данный факт объясняется малой эффективной температуропровод-
ностью пакета при фазовом превращении, что в совокупности с 
малым тепловым потоком вблизи поверхности трубной садки опре-
деляет значительное влияние толщины пакета на степень рассогла-
сованности температур.
Изменение длительностей технологических выдержек в задан-
ных выше пределах незначительно влияет на величину общего экс-
тремума целевой функции, при всех наложенных ограничениях. Та-
ким образом, производительность печи качественно определяется в 
основном тепловой инерционностью пакета.
По результатам численных экспериментов был выбран вариант 
пятирядного пакета с 16–17 трубами в ряду, обеспечивающий оп-
тимальную производительность печи при сохранении требуемого 
качества термообработки.
Созданная модель процесса теплообмена в рабочем простран-
стве печи позволила уточнить график термообработки и провести 
проверку адекватности модели путем сравнения расчетных и экс-
периментальных данных.
После выявления рациональной укладки были уже полностью 
определены конструктивные параметры модернизируемой камер-
ной печи. Стены, свод и заслонка футерованы керамоволокнистыми 
теплоизоляционными материалами с малой инерционностью, под 
выложен шамотным кирпичом ШБ, вся нижняя часть выложена лег-
ковесным шамотным кирпичем ШЛБ-1.3. Под подом печи проектом 
предусмотрено размещение труб воздушного охлаждения.
Как отмечалось для реализации автоматизированного управле-
ния, печь была условно поделена на 3 зоны, температура в каждой 
зоне поддерживается локальным ПИД-регулятором. Для управле-
ния температурным режимом в каждой зоне используется по одной 
управляющей сводовой термопаре, дополнительный контроль реа-
лизуется с помощью четырех термопар, так же рассредоточенных 
по своду печи.
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В печи предусматривается установка высокоскоростных горе-
лок, способных работать в импульсном режиме. Работа горелок 
каждой зоны управления возможна в одном из трех независимых 
режимов, каждый из которых оптимизирован под свою конкретную 
задачу – быстрый нагрев, медленный нагрев или выдержка, охлаж-
дение. Режимы работы по существу отличаются друг от друга коэф-
фициентом избытка воздуха.
Разработка математической модели для детального расчета про-
цесса термообработки садки труб проводилась в развитие сопряжен-
ной задачи теплообмена в зональной постановке. Учитывая принятые 
конструкторские решения, и принимая, что в камерной термической 
печи при условии импульсного отопления реализуется равномерно-
распределенный режим внешнего теплообмена, разработана методи-
ка моделирования сопряженной задачи теплообмена с использовани-
ем трех зон: «газ-кладка-металл». Оправданность данного подхода 
для печей с импульсной подачей теплоносителя доказана многочис-
ленными опытными данными и данными расчетов.
Условием построения адекватной модели процессов теплооб-
мена агрегата является учет всех объектов, участвующих в этом 
теплообмене. Как уже говорилось выше, в связи с унификацией 
процесса загрузки/выгрузки трубной садки из печи необходимо при-
менение бугелей, которые являются крупными потребителями тепла 
(рис. 18.164). Полная поверхность бугеля F
бyг
 состоит из поверх-
ности, открытой для излучения 
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решения, и принимая, что в камерной термической ечи п и условии 
импульсного отопления реализу тся авномерно-распределенный режим 
внешнего теплообмена, р зработана методика моделирования с пряженной 
задачи теплообмена с исполь ванием трех зон: «газ-кладка-металл». 
Оправданность данного подхода для печей с им ульсной подачей 
теплоносителя доказана многоч сленными опытным  да ными и данными 
расчетов. 
Условием построения адекв ной модели процессов теплообмена  
агрегата является учет всех ъектов, участвующих в этом теплообмене.  
Как уже говорилось выше, в связи с унификацией процесса  загрузки/выгрузки 
трубной садки из печи необходимо применение бугелей, котор е являются 
крупными потребителями тепла  (рис. 18.164). Полная поверхность бугеля Fбyг 
состоит из поверхности, открытой для излучения pFбуг  и поверхности, 
экранируемой садкой pFбуг.экр . Соответственно, полная поверхность садки cF  
состоит из поверхностей pcF  и 
pFсад.экр . Тогда бугели, находящиеся в печи, и 
садку можно заменить эквивалентным телом с площадью лучевоспри-
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Рис. 18.164. Геометрия бугеля, принятая для расчетов при моделировании 
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решения, и принимая, что в камерной термической печи при условии 
импульсного отопления реализуется равномерно-распределенный режим 
внешнего теплообмена, разработана методика моделирования сопряженной 
задачи теплообмена с использованием трех зон: «газ-кладка-металл». 
Оправданность данного подхода для печей с импульсной подачей 
теплоносителя доказана многочисленными опытными данными и данными 
расчетов. 
Условием построения адекватной модели процессов теплообмена  
агрегата является учет всех объектов, участвующих в этом теплообмене.  
Как уже говорилось выше, в связи с унификацией процесса  загрузки/выгрузки 
трубной садки из печи необходимо применение бугелей, которые являются 
крупными потребителями тепла  (рис. 18.164). Полная поверхность бугеля Fбyг 
состоит из поверхности, открытой для излучения pFбуг  и поверхности, 
экранируемой садк  pFбуг.экр . Соответственно, полная поверхность садки cF  
состоит из поверхностей pcF  и 
pFсад.экр . Тогда бугели, находящиеся в печи, и 
садку можно заменить эквивалентным телом с площадью лучевоспри-
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решения, и принимая, что в камерной термической печи при условии 
импульсного отопления реализуется равномерно-распределенный режим 
внешнего теплообмена, разработана методика моделирования сопряженной 
задачи теплообмена с использованием трех зон: «газ-кладка-металл». 
Оправданность данного подхода для печей с импульсной подачей 
теплоносителя доказана многочисленными опытными данными и данными 
расчетов. 
Условием построения адекватной модели процессов теплообмена  
агрегата является учет всех объект в, участв ющих в этом теплообмене.  
Как уже говорилось выш , в связи с унификацией процесса  загрузки/выгрузки 
трубной адки из печи необходимо применени  бугелей, которые являются 
крупными потр бителями т пла  (рис. 18.164). Полная поверхность бугеля Fбyг 
состоит из поверхности, открытой для излучения pFбуг  и поверхности, 
экранируемой садкой pFбуг.экр . Соответственно, полная поверхность садки cF  
состоит из поверхностей pcF   
pFсад.экр . Тогда бугели, находящиеся в печи, и 
садку можно заменить эквивалентным телом с площадью лучевоспри-
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решения, и прин мая, что в камерной термич ск  печ  при условии 
импульсного отоплен я реализуется равномерно-расп еделенный режим 
в ешнего теплообмен , разраб тана мет дика мод лирования сопряженной 
задачи теп ообме а с исп льзованием трех зо : «газ-кладка металл». 
Оправданность данного подх да для печей с импульсной подачей 
теплоносителя доказана многочисленными пытными данными  данными 
расчетов. 
Условием построения а екват  модели процессов теплообмена  
агр гата является учет вс х объектов, участвующих в этом теплообмене.  
Как уж  говорилось выше,  связ  с унификацией процесса  загрузки/выгрузки 
трубной садки из печи необходимо применен е бугелей, которые являются 
круп ыми потребителями тепла  (рис. 18.164). Полная поверхность бугеля Fбyг 
состоит из поверхности, тк ыт й для излучения pFбуг  и поверхности, 
экранируемой садкой pFбуг.экр . Соответственно, полная поверхность садки cF  
состоит из поверхностей pcF  и 
pFсад.экр . Тогда бугели, находящиеся в печи, и 
садку можно заменить эквивалентным телом с площадью лучевоспри-
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где n
буг
 – число бугелей в печи.
В этом случае температура поверхности эквивалентного тела для 
зональной модели вычислялась следующим образом:
 524 
решения, и принимая, что в камерной термической печи при условии 
импульсного отопления реализуется равномерно-распределенный режим 
внешнего теплообмена, разработана методика моделирования сопряженной 
задачи теплообмена с использованием трех зон: «газ-кладка-металл». 
Оправданность данного подхода для печей с импульсной подачей 
теплоносителя доказана многочисленными опытными данными и данными 
расчетов. 
Условием построения адекватной модели процессов теплообмена  
агрегата является учет всех объектов, участвующих в этом теплообмене.  
Как уже говорилось выше, в связи с унификацией процесса  загрузки/выгрузки 
трубной садки из печи необходимо применение бугелей, которые являются 
крупными потребителями тепла  (рис. 18.164). Полная поверхность бугеля Fбyг 
состоит из поверхности, открытой для излучения pFбуг  и поверхности, 
экранируемой садкой pFбуг.экр . Соответственно, полная поверхность садки cF  
состоит из поверхностей pcF  и 
pFсад.экр . Тогда бугели, находящиеся в печи, и 
садку можно заменить эквивалент ы  тел м с пл щадью лучево при-
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Рис. 18.164. Геометрия бугеля, принятая для расчетов при моделировании
Здесь Т
буг
 – температура поверхности тела, заменяющего набор 
бугелей (эквивалентный бугель), Т
с
 – средняя по поверхности тем-
пература садки.
Непосредственно при расчетах бугель заменяется эквивалентной 
пластиной с учетом сохранения массы и площади лучевоспринима-
ющей поверхности pfF .
При численной реализации расчета процесс тепломассообмена 
разбивался на отдельные этапы, в пределах каждого из которых он 
полагался квазистационариым. На каждом временном шаге прово-
дился расчет тепловых потоков на поверхностях эквивалентного 
тела и кладки. Далее решались двумерная задача теплопроводности 
в садке труб, и одномерная – в эквивалентном бугеле. Кроме того, 
решалась одномерная задача теплопроводности в кладке, – отдель-
но в области, футерованной керамоволокнистой тепло-изоляцией, 
отдельно – в поду печи. Значения плотностей тепловых потоков, 
являющиеся граничными условиями для тел, участвующих в тепло-
обмене, принимались из решения внешней задачи. При решении за-
дачи теплопроводности в садке значения плотностей теплового по-
тока на границе садки рассчитываются для каждого поверхностного 
узла отдельно, в приближении зонально-узлового метода [18.1] .
Температурный режим термообработки задается по температуре 
внутренней поверхности кладки Т
к
, являющейся управляющим па-
раметром. При этом предполагается, что 
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Здесь Тбуг  – температура поверхности тела, заменяющего набор бугелей 
(эквивале тный бугель), Тс – средняя по поверхности температура садки. 
Н п средствен о при расчетах бугель заменяется эквивалентной 
пластиной с учетом сохранения массы и площади лучевоспринимающей 
поверх сти pfF . 
При численной реализации расчета процесс тепломассообмена разбивался 
на отдельные этапы, в пределах каждого из которых он полагался 
квазистационариым. На каждом временном шаге проводился расчет тепловых 
потоков на поверхностях эквивалентного тела и кладки. Далее решались 
двумерная задача теплопроводности в садке труб, и одномерная – в экви-
валентном бугеле. Кроме того, решалась одномерная задача теплопроводности 
в кладке, – отдельно в области, футерованной керамоволокнистой тепло-
изоляцией, отдельно – в поду печи. Значения плотностей тепловых потоков, 
явл ющиеся граничными ус овиями для тел, участвующих в теплообмене, 
 из реше ия внешней задачи. При решении задачи 
теплопров дности в садке з ачения плотностей теплового потока на границе 
садки р ссчитываются дл каждог   узла отдельно, в 
приближен и зонально-узлового мет да [18.1] .
Темпе атурный режим термообраб тки задается по температуре 
внутренней поверхности кладки Тк„ вляющейся упр вляющим параметром. 
При этом предполагается, что кп ТТ  , поскольку управление печью ведется  
по термопарам, расположенным на расстоянии около 100 мм от поверхности 
кладки. 
Степени черноты продуктов сгорания вводились в модель в виде 
аппроксимирующих зависимостей. Для определения расходов газа и воздуха 
составлялся тепловой баланс печи. Непосредственно при моделировании 
учитывалось, что коэффициент избытка воздуха меняется в зависимости от 
этапа термообработки. 
Для определения достоверности результатов расчетов, получаемых при 
помощи модели, было проведено их сравнение с экспериментально 
полученными данными, снятыми во время промышленных исследований 
модернизированной камерной печи. 
Измерение температур в пакете проводилось с помощью 8 гибких  
хромель-алюмелевых термопреобразователей (ХА) с открытыми спаями, 
размещаемых в различных точках садки на одинаковом расстоянии от заднего 
торца пакета. Кроме температур, в пакете фиксировались данные по расходам  
газа и воздуха с помощью вихревых расходомеров для газа и для воздуха. 
Регистрация  показаний термопар и расходомеров производилась с помощью 
средств АСУ печи. Результаты натурных экспериментов передавались 
разработчикам с помощью системы удаленного мониторинга проведения 
эксперимента (см. рис. 18.163), являющейся составной частью трехуровневой 
АСУ ТП. Применение системы удаленного мониторинга проведения экспери-
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ление печью ведется по термопарам, расположенным на расстоянии 
около 100 мм от поверхности кладки.
Степени черноты продуктов сгорания вводились в модель в виде 
аппроксимирующих зависимостей. Для определения расходов газа 
и воздуха составлялся тепловой баланс печи. Непосредственно при 
моделировании учитывалось, что коэффициент избытка воздуха ме-
няется в зависимости от этапа термообработки.
Для определения достоверности результатов расчетов, получае-
мых при помощи модели, было проведено их сравнение с экспери-
ментально полученными данными, снятыми во время промышлен-
ных исследований модернизированной камерной печи.
Измерение температур в пакете проводилось с помощью 8 гиб-
ких хромель-алюмелевых термопреобразователей (ХА) с открыты-
ми спаями, размещаемых в различных точках садки на одинаковом 
расстоянии от заднего торца пакета. Кроме температур, в пакете 
фиксировались данные по расходам газа и воздуха с помощью вих-
ревых расходомеров для газа и для воздуха. Регистрация показаний 
термопар и расходомеров проводилась с помощью средств АСУ 
печи. Результаты натурных экспериментов передавались разработ-
чикам с помощью созданной системы удаленного мониторинга 
проведения эксперимента (см. рис. 18.163), являющейся составной 
частью трехуровневой АСУ ТП. Применение системы удаленного 
мониторинга проведения эксперимента позволило сократить время 
обработки массива экспериментальных данных.
По результатам промышленных испытаний можно было отме-
тить высокую равномерность полученных экспериментально тем-
пературных полей внутри рабочего пространства печи. Расхождение 
температурных полей на этапе быстрого охлаждения (максималь-
ное расхождение около 20 °С) объясняется ухудшенным перемеши-
ванием, возникающим как в связи с необходимостью подавать один 
лишь воздух для охлаждения, так и нарушением принципа импульс-
ного отопления, связанным с требованием наискорейшего охлажде-
ния садки на данном этапе.
По экспериментальным показаниям термопар, установленных в 
трубах по периметру пакета, можно было косвенно судить о равен-
стве тепловых потоков около различных граней садки, поскольку 
расхождение показаний по температуре составляло не более 3-6 °С. 
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Это, в свою очередь, позволяет сказать о возможности применения 
упрощенной зональной модели «газ-кладка-металл», в которой по-
верхность садки представлена лишь одной зоной. Из сопоставления 
экспериментальных и расчетных данных по температурным полям 
внутри садки можно было сделать вывод о применимости модели эф-
фективной теплопроводности (ранее использовавшийся только для 
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Рис. 18.165. Сопоставление расчетных и экспериментальных температур-
ных кривых трубного пакета:
 – поверхность (расчет);  – центр (расчет); 
- - - – экспериментальные данные
В целом, расхождение между экспериментальными данными, и 
данными, полученными в результате моделирования, не превышало 
8 %, а в критических точках, таких как значения температур в пре-
делах выдержек – не более 3 % (3–5 °С). Сопоставление расчетных 
и экспериментальных значений расходов газа и воздуха позволило 
сделать вывод о достоверности математической модели печи, по-
скольку расхождение не превышало 7 % за исключением расхож-
дения по расходу газа на этапе контролируемого охлаждения. Рас-
хождение расчетных и экспериментальных расходов газа на этапах 
охлаждения, достигающее 20 %, было обусловлено недостатками 
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конструкции расходомера, который, как оказалось, не был способен 
фиксировать расход газа при условии малых длительностей импуль-
сов по газу.
Практическая ценность модели процесса теплообмена в печи за-
ключается в непосредственном использовании ее для построения 
графика термообработки, реализующего двухступенчатый режим 
отжига для массивных садок. При этом использовались результаты 
моделирования – выбирался график термообработки для пакета из 
пяти рядов с 16-17 трубами в ряду. Каждый этап термообработки 
рассматривался отдельно (рис. 18.166).
Рис. 18.166. Общий вид двухступенчатого графика термообработки 
для массивных садок
Для оптимизации времени термообработки, на этапе τ1, необ-
ходимо проводить наискорейший нагрев до температуры фазовых 
превращений t1, для которой уже на предварительном этапе иссле-
дований было принято значение t
1 
= 750 °С. Однако в связи с тепло-
вой инерционностью пакета быстрый нагрев печного пространства 
не гарантирует достижения центром пакета температуры t1. В этом 
случае приходится увеличивать время выдержки τ2, для выравни-
вания температуры садки. Слишком же большая длительность вы-
держки τ2, недопустима, поскольку уже при этих температурах для 
поверхностных слоев садки начинается медленное перлитное пре-
вращение при температуре 760 °С. После ряда численных экспе-
риментов для этапов τ1, и τ2 были выбраны следующие длительно-
сти: τ
3
 = 3 ч, τ2 = 2 ч. Данные значения обеспечивали достаточную 
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скорость нагрева при реализации импульсного способа отопления и 
небольшую длительность выдержки.
Температура выдержки t2 выбиралась из необходимости выпол-
нения согласованного растворения крупных карбидов на этапе τ
4
. 
Слишком высокая температура на данном этапе обуславливает по-
явление пластинчатого перлита, что недопустимо по ГОСТ, слиш-
ком низкая – увеличивает время выдержки и снижает производи-
тельность печи. Оптимальным по данным ЦЗЛ ПНТЗ являлось 
кратковременное достижение всем пакетом температуры 820 °С. 
При исследованиях на модели был обнаружен перегрев пакета на 
7–9 °С относительно температуры внутренней поверхности кладки, 
которая является управляющим параметром. Перегрев обусловлен 
наличием тепловых потерь через кладку печи и влиянием бугелей. 
Соответственно, для итогового графика термообработки была вы-
брана температура t2 = 810 ºС, обеспечивающая нагрев пакета до 
оптимальных температур. Длительность нагрева τ
3
 выбиралась из 
требования кратковременности нахождения пакета при температуре 
t1 и принята равной 1,33 ч.
Скорость охлаждения на этапе τ
5
 подбиралась таким образом, 
чтобы поверхность пакета охладилась до температуры τ
3
 = 650 °С, 
а температура середины снизилась до конца превращения γ → α с 
учетом возможностей печи по охлаждению. Общее оптимальное 
время охлаждения составило τ
5
 = 2 ч.
Температура выдержки на этапе τ7 задавалась ЦЗЛ ПНТЗ прак-
тически на границе перлитного превращения и составляла 785 °С. 
С учетом тепловых потерь через кладку печи, была принята темпе-
ратура, равная принята как t
4
 = 780 °C. Время нагрева τ
6
 = 1,5 ч вы-
биралось исходя из тепловой инерционности садки на данном этапе 
и возможности значительного рассогласования температурных по-





, τ7 задавалась согласно рекомендаци-
ям ЦЗЛ ПНТЗ и составила 1,77 и 5 ч соответственно. При выборе 
длительности выдержки τ7 учитывалось время, необходимое для 
достижения центром пакета температуры t
4
 полученное с помощью 





 = 670 °С была получена на этапе выбора рациональ-
ной укладки и составила 5 ч.
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Таким образом, с помощью математической модели был пред-
ложен более рациональный график термообработки, учитывающий 
особенности тепловой инерционности массивной трубной садки и 
возможности печи по реализации двухступенчатого отжига.
Результаты моделирования были использованы при определении 
режимных параметров действующей термической печи № 14 цеха 
№ 5 ПНТЗ и в значительной мере способствовали успешному пуску 
и функционированию данной термической печи.
Все эти результаты в совокупности с конструктивным решением 
позволили, как уже отмечалось, достичь следующих показателей:
- система импульсного отопления с прямым цифровым управ-
лением обеспечивает однородное поле температур в рабочем про-
странстве печи в режиме выдержки с точностью ± 5 ºС;
- автоматизированная система стабилизации давления обеспечи-
вает поддержание давления в рабочем пространстве печи в режиме 
выдержки на уровне 10–12 Па (1 ± 2 мм вод. ст.);
- двухступенчатый режим отжига и достигнутая точность регули-
рования температуры обеспечили снижение брака в среднем в пять 
раз (с 15 до 3 %) по сравнению с данными при использовании суще-
ствующего парка печей, обеспечивающего одноступенчатный отжиг.
Принятый режим термообработки позволил почти в два раза 
снизить удельный расход топлива.
18.8.7. Управление нагревом в электрической печи 
сопротивления с детерминированным адаптивным регулятором
Рассматриваемая работа выполнялась в развитие предложенного 
авторами детерминированного адаптивного регулятора [18.1; 18.34; 
18.42; 18.56] и в то же время в рамках диссертационной работы 
Е.Ю. Воронцова под руководством В. Г. Лисиенко [18.256–18.258].
Детерминированный адаптивный регулятор
В связи с нелинейностью моделей тепловой работы нагреватель-
ных электрических печей сопротивления, также как и в топливных 
нагревательных печах требуется корректировка по ходу нагрева на-
строек (адаптация) применяемых регуляторов, например, широко 
распространенных ПИД-регуляторов.
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Устройства для адаптации регуляторов температуры печи приме-
няют стохастические методы идентификации, включающих измере-
ние температуры термопарой, систему автоматического регулиро-
вания температуры, блок расчета настроек регулятора (например, 
ПИД-регулятора) и блок корректировки настроек регулятора. При 
этом используются линейные модели объекта автоматического ре-
гулирования и в блоке коррекции настроек регулятора применяются 
известные методы определения настроек, например, метод Зиглера 
и Никольса, Копеловича, Ротача и др. [18.11; 18.12; 18.259–18.261].
Однако недостатком этих устройств является дискретный ха-
рактер внесения коррекции настроек регулятора, что в случае не-
линейного характера поведения объекта приводит к необходимости 
внесения частых дискретных возмущений на вход объекта и к ди-
намическим отклонениям регулируемого параметра, в рассматрива-
емом случае температуры печи от заданных значений. Это, в свою 
очередь, приводит к возникновению дополнительных динамических 
погрешностей, нарушениям требований к качеству регулирования, 
особенно в условиях повышенных требований при нагреве ответ-
ственных материалов. Например, при нагреве под термообработку 
в электрической печи изделий из стали ШX-15, титановых сплавов 
требуется точность регулирования ± 5 ºС и менее.
Как отмечалось, был предложен способ детерминированной 
адаптации регулятора [18.56], при котором используются расчет-
ные данные нелинейной модели объекта, позволяющие вносить не-
прерывную детерми-нированную коррекцию параметров линейной 
модели объекта без нанесения дополнительных активных возму-
щающих воздействий на вход объекта, что существенно улучшает 
качество регулирования и значительно уменьшает время адаптации 
регулятора. Однако при разработке этого способа и устройства от-
сутствовала конкретная привязка к регулированию температуры в 
электрической печи сопротивления, применяемые при этом датчики 
для измерения выходных параметров объекта представлены в обоб-
щенном виде. Это затрудняет возможность их непосредственного 
использования в таком объекте как электрическая печь сопротивле-
ния, имеющая существенные характерные особенности отдельных 
элементов печи и тепловых режимов, а также особенности схемы 
автоматического регулирования температуры печи.
Таким образом недостатком этого устройства является невозмож-
ность его конкретного использования в сложных специфических 
598
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
конструктивных и режимных условиях регулирования температуры 
в электрической печи сопротивления и представление датчиков для 
измерения выходных параметров объекта в обобщенном виде, без 
конкретной привязки к регулированию температуры в электриче-
ской печи сопротивления.
Задача предложенного устройства состояла в улучшении каче-
ства регулирования при нагреве материала в электрической печи 
сопротивления при сохранении непрерывности и быстродействия 
процесса адаптации регулятора температуры печи.
Для решения указанной задачи и было разработано устройство 
адаптации регулятора автоматического регулирования – электриче-
скую печь сопротивления для нагрева. Оно включает (см. рис. 18.167 
и 18.168) последовательно соединенные объект материала, датчик-
термопару для регулирования температуры печи, элемент сравнения 
температуры печи и заданных значений температуры печи, регулятор 
температуры печи, элемент сравнения выходной величины регулято-
ра и возмущающего воздействия, а также блок линейной модели тем-
пературы печи, блок расчета настроек регулятора температуры, блок 
коррекции настроек регулятора, при этом выход датчика-термопары 
соединен с элементом сравнения температуры печи и заданных значе-
ний температуры печи, выход элемента сравнения температуры печи 
и заданных значений температуры печи соединен с входом регулятора 
температуры печи, выход элемента сравнения выходной величины ре-
гулятора температуры печи и возмущающего воздействия соединен с 
входом объекта автоматического регулирования, выход блока расчета 
настроек регулятора связан с входами блока визуализации и блока кор-
рекции настроек регулятора температуры печи, выход блока коррекции 
настроек регулятора связан с регулятором температуры печи. 
Отличие данного устройства состоит в том, что оно дополни-
тельно снабжено экранированной от нагреваемого материала тер-
мопарой, пирометром излучения, наведенного на поверхность ма-
териала, блоком базы данных и расчета степени черноты материала, 
блоком расчета температуры материала, блоком расчета коэффици-
ента теплоотдачи излучением, блоком корректировки постоянной 
времени электрической печи сопротивления по температуре, при 
этом выходы экранированной термопары и пирометра излучения 
и выход блока базы данных и расчета степени черноты материала 
связаны с входом блока расчета температуры материала, выходы 
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экранированной термопары и блока расчета температуры материала 
связаны с входом блока расчета коэффициента теплоотдачи излуче-
нием, выход блока расчета коэффициента теплоотдачи излучением 
и выход блока линейной модели связаны с входом блока корректи-
ровки постоянной времени электрической печи сопротивления, вы-
ход блока корректировки постоянной времени электрической печи 
сопротивления связан с входом блока расчета настроек регулятора 
и с входом блока визуализации.
Рис. 18.167. Блок-схема управления нагревом с детерминированным 
адаптивным регулятором: 
1 – рабочее пространство электрической печи сопротивления; 2 – регулятор тем-
пературы печи; 3 – регулирующая термопара; 4 – элемент сравнения температуры 
печи и заданных значений температуры печи; 5 – элемент сравнения выходной 
величины регулятора и возмущающего воздействия; 6 – экранированную термо-
пару; 7 – пирометр излучения; 8 – блок расчета температуры материала;  
9 – блок базы данных и расчета степени черноты материала; 10 – блок расчета 
коэффициента теплоотдачи излучением; 11 – блок корректировки постоянной 
времени электрической печи сопротивления по температуре; 12 – блок линейной 
модели температуры печи; 13 – блок расчета настроек регулятора; 14 – блок кор-
ректировки настроек регулятора температуры; 15 – блок визуализации скорректи-
рованных текущих параметров модели печи и настроек регулятора; 
Θ
р.пр
 – выходная величина объекта регулирования - температура рабочего 
пространства печи по показаниям регулирующей термопары; Θ
зад
 – заданное 
значение температуры рабочего пространства печи; у
в
 – возмущающее  
воздействие в процессе нагрева 
600
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Характерной особенностью электрической печи сопротивления 
является наличие в качестве элементов, обеспечивающих поступле-
ние теплоту в рабочее пространство печи, резисторов, а также на-
личие диатермической (не поглощающей излучение) атмосферы в 
рабочем пространстве.
Таким образом, теплообменная система печи включает три ос-
новных компонента: нагреваемый материал, стенки, свод и под 
печи (обмуровка печи) и резисторы (рис. 18.168). Используемая 
для управления тепловым режимом термопара при этом облучается 








Рис. 18.168. Схема измерительной аппаратуры электрической печи сопро-
тивления: 1 – рабочее пространство печи; 2 – нагревательный материал; 
3 – обмуровка печи; 4 – резисторы-нагреватели; 5 – регулировочная тер-
мопара; 6 – пирометр излучения; 7 – экранированная термопара; 8 – экран
При использовании адаптивного регулятора [18.1; 18.56] линей-
ное дифференциальное уравнение объекта регулирования представ-
ляется в виде:
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При использовании адаптивного регулятора [18.1; 18.56] линейное 





      (18.356) 
где хвых и хвх – выходная и входная величины объекта; Т – постоянная  
времени, с; K – коэффициент передачи. 
Для электрической печи сопротивления основой теплопередачи  





       (18.358) 
где m, С и F – масса, удельная теплоемкость и поверхность термопары;  
αи – коэффициент теплообмена излучением, равный 







    (18.359) 
где ζвид – видимый коэффициент теплоотдачи излучением, Θм – температура 
нагреваемого материала. 
В соответствии с уравнениями (18.357) и (18.359) модель объекта 
описывается нелинейным уравнением и даже, например, при постоянстве 
коэффициентов m, С и F в уравнении (18.358) эта нелинейность зависит  
от изменения коэффициента теплоотдачи излучением αи в функции 
эффективной температуры печи в  Θэф  и температуры материала Θм. 
Корректировка постоянной времени Т при изменяющихся в процессе 
нагрева материала величина αи в соответствии с уравнением (18.358) 









     (18.360) 
где Т и αкор – величины при условии линейной модели электрической печи 
сопротивления; Ткор  и  αи.кор – соответствующие скорректированные значения. 
При измерении температуры поверхности материала Θп пирометром 
излучения и определении эффективной температуры печи Θэф балансовое 
уравнение теплоты излучением имеет вид (с учетом отраженного от 
поверхности материала потока излучения) 
 4 4 40 п м 0 м 0 эф м1 ,            (18.361) 
где  ζ0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела (постоянная Стефана-
Больцмана; ζ0 = 5,57·10–8 Вт/(м2·К4)); м – степень черноты поверхности 
материала; Θм – истинная температура материала, К. 
 
 





 – выходная и входная величины объекта; Т – постоянная 
времени, с; K – коэффициент передачи.
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При регулировании температуры в электрической печи сопро-
тивления уравнение (18.356) конкретизируется в виде
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коэффициента теплоотдачи излучением, выход блока расчета коэффициента 
теплоотдачи излучением и выход блока линейной модели связаны с входом 
блока корректировки постоянной времени электрической печи сопротивления, 
выход блока корректировки постоянной времени электрической печи 
сопротивления связан с входом блока расчета настроек регулятора и с входом 
блока визуализации. 
Характерной особенностью электрической печи сопротивления является 
наличие в качестве элементов, обеспечивающих поступление теплоту в  
рабочее пространство печи, резисторов, а также наличие диатермической  
(не поглощающей излучение) атмосферы в рабочем пространстве. 
Таким образом, теплообменная система печи включает три основных 
компонента: нагреваемый материал, стенки, свод и под печи (обмуровка  
печи) и резисторы (рис. 18.168). Используемая для управления тепловым 
режимом термопара при этом облучается этими тремя компонентами и 
представляет собой так называемую  температуру печи. 
 
Рис. 18.168. Схема измерительной аппаратуры электрической печи 
сопротивления:  
1 – рабочее пространство печи; 2 – нагревательный материал; 3 – обмуровка 
печи; 4 – резисторы-нагреватели; 5 – регулировочная термопара; 6 – пирометр 
излучения; 7 – экранированная термопара; 8 – экран 
 
 
При регулировании температуры в электрической печи сопротивления 







      (18.357) 
где Θэф – эффективная температура печи [18.173]; Θрез – температура 
резисторов. 
                          (18.357)
где Θ
эф
 – эффективная температура печи [18.173]; Θ
рез
 – температура 
резисторов.
Для электрической печи сопротивления основой теплопередачи 
составляет перенос теплоты излучением и величина постоянной 
времени равна
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При использовании адаптивного регулятора [18.1; 18.56] линейное 





      (18.356) 
где хвых и хвх – выходная и входная величины объекта; Т – постоянная  
времени, с; K – коэффициент передачи. 
Для электрической печи сопротивления основой теплопередачи  





       (18.358) 
где m, С и F – масса, удельная теплоемкость и поверхность термопары;  
αи – коэффициент теплообмена излучением, равный 







    (18.359) 
где ζвид – видимый коэффициент теплоотдачи излучением, Θм – температура 
нагреваемого материала. 
В соответствии с уравнениями (18.357) и (18.359) модель объекта 
описывается нелинейным уравнением и даже, например, при постоянстве 
коэффициентов m, С и F в уравнении (18.358) эта нелинейность зависит  
от изменения коэффициента теплоотдачи излучением αи в функции 
эффективной температуры печи в  Θэф  и температуры материала Θм. 
Корректировка постоянной времени Т при изменяющихся в процессе 
нагрева материала величина αи в соответствии с уравнением (18.358) 









     (18.360) 
где Т и αкор – величины при условии линейной модели электрической печи 
сопротивления; Ткор  и  αи.кор – соответствующие скорректированные значения. 
При измерении температуры поверхности материала Θп пирометром 
излучения и определении эффективной температуры печи Θэф балансовое 
уравнение теплоты излучением имеет вид (с учетом отраженного от 
поверхности материала потока излучения) 
 4 4 40 п м 0 м 0 эф м1 ,            (18.361) 
где  ζ0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела (постоянная Стефана-
Больцмана; ζ0 = 5,57·10–8 Вт/(м2·К4)); м – степень черноты поверхности 
материала; Θм – истинная температура материала, К. 
 
 
                                  (18.358)
где ,  и F – масса, удельная теплоемкость и поверхность термо-
пары; α
и
 – коэффициент теплообмена излучением, равный
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При использовании адаптивного регулятора [18.1; 18.56] линейное 





      (18.356) 
где хвых и хвх – выходная и входная величины объекта; Т – постоянная  
времени, с; K – оэффициент передачи.
Для эл ктрич ской печи сопротивления ос овой теплопередачи  





       (18.358) 
где m, С и F – масса, ая теплоемкость и поверхность термопары;  
αи – коэффициент теплообмена излучением, равный 







    (18.359) 
где ζвид – видимый коэффициент теплоотдачи излучением, Θм – температура 
нагреваемого материала. 
В соответствии с уравнениями (18.357) и (18.359) модель объекта 
описывается нелинейным уравнением и даже, например, при постоянстве 
коэффициентов m, С и F в уравнении (18.358) эта нелинейность зависит  
от изменения коэффициента теплоотдачи излучением αи в функции 
эффективной температуры печи в  Θэф  и температуры материала Θм. 
Корректировка постоянной времени Т при изменяющихся в процессе 
нагрева материала величина αи в соответствии с уравнением (18.358) 









     (18.360) 
где Т и αкор – величины при условии линейной модели электрической печи 
сопротивления; Ткор  и  αи.кор – соответствующие скорректированные значения. 
При измерении температуры поверхности материала Θп пирометром 
излучения и определении эффективной температуры печи Θэф балансовое 
уравнение теплоты излучением имеет вид (с учетом отраженного от 
поверхности материала потока излучения) 
 4 4 40 п м 0 м 0 эф м1 ,            (18.361) 
где  ζ0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела (постоянная Стефана-
Больцмана; ζ0 = 5,57·10–8 Вт/(м2·К4)); м – степень черноты поверхности 
материала; Θм – истинная температура материала, К. 
 
 
                     (18.359)
где σ
вид
 – видимый коэф циент теплоотдачи излучением, 
м
  тем-
пература н грев емого материала.
В соответствии с ра (18.357) и (18.359) модель объ-
екта описывается нелинейным уравнением и даже, например, ри 
постоянстве коэфф циентов m, С и F в уравнении (18.358) эта не-
линей ость зависит от изменения к эффициента теплоотдач излу-
чением α
и
 в функции эффективной температуры печи в Θ
эф




Корр ктировка постоянной времени Т при изменяющейся в про-
цессе нагрева материала величины α
и
 в соответствии с уравнением 
(18.358) проводится по соотношению
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При использовании адаптивного регулятора [18.1; 18.56] л нейное 





      (18.356) 
где хвых и хвх – выходная и входная величины объекта; Т – постоянная  
времени, с; K – коэффициент передачи. 
Для электрическ й печи сопротивления основой теплопередачи  





       (18.358) 
где m, С и F – масса, удельная теплоемкость и поверхность термопары;  
αи – коэффициент теплообмена излучением, равный 







    (18.359) 
где ζвид – видимый коэффициент теплоотдачи излучением, Θм – температура 
нагреваемого материала. 
В соответствии с уравнениями (18.357) и (18.359) модель объекта 
писывается нелинейным уравне ием и даже, например, при постоянстве 
коэффициентов m, С и F в уравнении (18.358) эта нелинейность завис т  
от изменения коэффициента теплоотдачи излу ением αи в функции 
эффек ивной темпер туры печи в  Θэф  и темпе атуры материала Θм. 
Корректировка постоя ой Т пр  изменяющихся в процессе 
нагрева матери ла величина αи в соотве ствии с урав (18.358) 









     (18.360) 
где Т и αкор – величины при условии линейной модели электрической печи 
сопрот вления; Ткор  и  αи.кор – соответствующие скорректированные значения. 
При змерении температуры п верхности материала п пирометром 
излучения и определении эффективной температуры печи Θэф балансовое 
уравнение теплоты излучен ем имеет вид (с учетом отраженного от 
поверхности материала потока излучения) 
 4 4 40 п м 0 м 0 эф м1 ,            (18.361) 
где  ζ0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела (пос оянная Стефана-
Больцмана; ζ0 = 5,57·10–8 Вт/(м2·К4)); м – степень черноты поверхности 
материала; Θм – истинная температура материала, К. 
 
 
                           (18.360)
где Т и α
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
балансовое уравнение теплоты излучением имеет вид (с учетом от-
раженного от поверхности материала потока излучения)
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При использовании адаптивного регулятора [18.1; 18.56] линейное 





      (18.356) 
где хвых и хвх – выходная и входная величины объекта; Т – постоянная  
времени, с; K – коэффициент передачи. 
Для электрической печи сопротивления основой теплопередачи  





       (18.358) 
где m, С и F – масса, удельная теплоемкость и поверхность термопары;  
αи – коэффициент теплообмена излучением, равный 







    (18.359) 
где ζвид – видимый коэффициент теплоотдачи излучением, Θм – температура 
нагреваемого материала. 
В соответствии с уравнениями (18.357) и (18.359) модель объекта 
описывается нелинейным уравнением и даже, например, при постоянстве 
коэффициентов m, С и F в уравнении (18.358) эта нелинейность зависит  
от изменения коэффициента теплоотдачи излучением αи в функции 
эффективной температуры печи в  Θэф  и температуры материала Θм. 
Корректировка постоянной времени Т при изменяющихся в процессе 
нагрева материала величина αи в соответствии с уравнением (18.358) 









     (18.360) 
где Т и αкор – величины при условии линейной модели электрической печи 
сопротивления; Ткор  и  αи.кор – соответствующие скорректированные значения. 
При измерении температуры поверхности материала Θп пирометром 
излучения и определении эффективной температуры печи Θэф балансовое 
уравнение теп оты излуче ием имеет вид (с учетом отраженного от 
поверхности м т риала потока излучения) 
 4 4 40 п м 0 м 0 эф м1 ,            (18.361) 
где  ζ0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела (постоянная Стефана-
Больцмана; ζ0 = 5,57·10–8 Вт/(м2·К4)); м – степень черноты поверхности 
материала; Θм – истинная температура материала, К. 
 
 
                 (18.361)
где σ0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела (посто-
янная Стефана-Больцмана; σ0 = 5,57·10
–8 Вт/(м2·К4)); ε
м
 – степень 
черноты поверхности материала; Θ
м
 – истинная температура мате-
риала, К.
Из уравнения (18.361) следует, что температура материала равна
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Из уравнения (18.361) следует, что температура материала  равна 
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
    (18.362) 
При широко распространенном способе в действующих электрических 
печах сопротивления измерения температуры в печи открытой термопарой  
на ее спай попадают потоки излучения стенок печи, резисторов и материала. 
Поэтому температура открытой термопары не может быть использована  
для подстановки в уравнение (18.362). При определении эффективной 
температуры Θэф должно исключаться влияние на нее температуры 
поверхности металла Θм . 
Предлагается эффективную температуру в электрической печи сопро-
тивления принимать на 50 °С выше конечной температуры металла (см. [18.173, 
стр. 275]). Однако такой метод не может быть применим в случае управления 
процессом нагрева, так как эффективная температура непрерывно изменяется в 
процессе нагрева. 
Для непрерывного определения эффективной температуры печи 
предложено устанавливать в рабочем пространстве печи дополнительную 
термопару с экраном, экранирующим рабочий спай термопары от излучения 
материала. Этот экран изготовлен из керамического огнеупорного материала, 
его конструкция выполнена либо многослойной с воздушными прослой- 
ками, либо в виде экрана Шака с продольными отверстиями в толще 
керамического экрана. 
В формуле (18.361) при определении температуры материала требуется 
использование данных о степени черноты материала. Известно, что степень 
черноты материала зависит от его температуры  
 м м .f        (18.363) 
Конкретное значение функции (18.363) зависит от природы нагреваемого 
материала и состояния его поверхности. Для многих материалов (металлы, 
диэлектрики, полупроводники) подробные данные о функции (18.363) 
приведены, например, в [18.27; 18.202; 18.262–18.266]. В частности, для 
металлов с чистой полировочной поверхностью величина м  вычисляется, 
например, с использованием формулы Ашкинасса 
м э м0,576 ,         (18.364) 
где ρэ – величина удельного сопротивления металла. 
В реальных условиях нагрева материала его поверхность может иметь 
шероховатость и окисные пленки, и тогда зависимость величины м от 
температуры может существенно измениться. В этом случае для различных 
материалов используются данные, приведенные либо в графической, либо  
в табличной форме.  
Был реализован блок базы данных по зависимостям (18.363), которые 
должны быть представлены для конкретных условий нагрева того или иного 
                      (18.362)
При ши око распространенном способе в действующих элек-
трических печах сопрот вления изме ения темпера у  в печи от-
крыт й термопарой на ее спай попадают отоки излучения стенок 
печи, р зисторов и материала. П этому температура открытой тер-
мопары не может быть спользована для подстановки в уравнение 
(18.362). При пределении эффективной температуры Θ
эф
 должно 
и ключаться влияние на нее температуры поверхности металла Θ
м
 .
Пр длагается эффективную темпе атуру в электрической печи 
сопрот вления принимать на 50 °С выше конечной температуры 
металл  (см. [18.173, стр. 275]). Однако такой метод не мож т быть 
применим в случае управления процессом нагрева, так как эффек-
тивная температура непрерывно изменяется в процессе нагрева.
Для непрерывного определения эффективной температуры печи 
предложено устанавливать в рабочем пространстве печи дополни-
тельную термопару с экраном, экранирующим рабочий спай термо-
пары от излучения материала (см. рис. 18.168). Этот экран изготовлен 
из керамического огнеупорного материала, его конструкция выполне-
на либо многослойной с воздушными прослойками, либо в виде экра-
на Шака с продольными отверстиями в толще керамического экрана.
В формуле (18.362) при определении температуры материала 
требуется использование данных о степени черноты материала. Из-
вестно, что степень черноты материала зависит от его температуры 
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При широко распространенном способе в действующих электрических 
печах сопротивления измерения температуры в печи открытой термопарой  
на ее спай попадают потоки излучения стенок печи, резисторов и материала. 
Поэтому температура открытой термопары не может быть использована  
для подстановки в уравнение (18.362). При определении эффективной 
температуры Θэф должно исключаться влияние на нее температуры 
поверхности металла Θм . 
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процессе нагрева. 
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термопару с экраном, экранирующим рабочий спай термопары от излучения 
материала. Этот экран изготовлен из керамического огнеупорного материала, 
его конструкция вып л ена либ  многослойной с воздушными прослой- 
ками, либо в виде экрана Шака с продо ьны  отверстиями в толще 
керамического эк ана. 
В формуле (18.361) при определении темп ратуры материала требуется 
использование данных  степени черноты материала. Известно, что степень 
черноты материала зависит от его темпер туры  
 м м .f        (18.363) 
Конкретное значение функции (18.363) зависит от природы нагреваемого 
материала и состояния его поверхности. Для многих материалов (металлы, 
диэлектрики, полупроводники) подробные данные о функции (18.363) 
приведены, например, в [18.27; 18.202; 18.262–18.266]. В частности, для 
металлов с чистой полировочной поверхностью величина м  вычисляется, 
например, с использованием формулы Ашкинасса 
м э м0,576 ,         (18.364) 
где ρэ – величина удельного сопротивления металла. 
В реальных условиях нагрева материала его поверхность может иметь 
шероховатость и окисные пленки, и тогда зависимость величины м от 
температуры может существенно измениться. В этом случае для различных 
материалов используются данные, приведенные либо в графической, либо  
в табличной форме.  
Был реализован блок базы данных по зависимостям (18.363), которые 
должны быть представлены для конкретных условий нагрева того или иного 
                                   (18.363)
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Конкретное значение функции (18.363) зависит от природы на-
греваемого материала и состояния его поверхности. Для многих 
материалов (металлы, диэлектрики, полупроводники) подробные 
данные о функции (18.363) приведены, например, в [18.27; 18.202; 
18.262–18.266]. В частности, для металлов с чистой полировочной 
поверхностью величина ε
м
 вычисляется, например, с использовани-
ем формулы Ашкинасса
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например, с использованием формулы Ашкинасса 
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где ρэ – величина удельного сопротивления металла. 
В реальных условиях нагрева материала его поверхность может иметь 
шероховатость и окисные пленки, и тогда зависимость величины м от 
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где ρ
э
 – величина удельного сопрот вления металла.
В реальных условиях нагрева материала его поверхность о ет 
иметь шерох ватость и окисные пленки, и тогда зависимость ве-
личины ε
м
 от температуры может существенно измениться. В этом 
случае для различных материалов используются данные, приведен-
ные либо в графической, либо в табличной форме. 
Был реализован блок базы данных по зависимостям (18.363), ко-
торые должны быть представлены для конкретных условий нагрева 
того или иного материала. Эти данные представлялись в аналитиче-
ской, графической или табличной форме.




 используются полученные 
из базы данных по зависимостям (18.363) или (18.364) степени 
черноты материала и далее определяется по формуле (18.362) вели-
чина Θ
м




. С использованием фор-
мулы (18.362) определяется величина α
и.кор
 и по формуле (18.360) 
вводится корректировка на постоянную времени Т
кор
. Определение 
динамического параметра модели объекта Т
кор
 позволяет оценивать 
и адаптировать настройки регулятора температуры печи по методи-
кам [18.12; 18.259–18.261].
Проведем описание функционирования данного устройства.
Объект регулирования 1 (см. рис. 18.167) представляет собой рабочее 
пространство электрической печи сопротивления 1 (см. рис. 18.168) для 
нагрева материала 2, например, металл под пластическую или тер-
мическую обработку. Регулирующая термопара 3 (см. рис. 18.167), 
5 (см. рис. 18.168) в совокупности с регулятором 2 элементами 
сравнения 4 и 5 (см. рис. 18.167) осуществляют регулирование тем-
пературы рабочего пространства печи в соответствии с заданным 
значением температуры Θ
зад
 по отклонению от задания по принци-
604
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
пу отрицательной обратной связи с компенсацией возмущающего 
воздействия у
в
 (колебания напряжения в управляющей сети печи, 
открытие рабочих окон и т. д.). 
Блок линейной модели 12 (см. рис. 18.167) содержит линейную 
модель по температуре печи с формально определенной постоян-
ной времени печи по температуре Т и коэффициентом теплоотдачи 
излучения α
и
 (см. уравнения (18.357) и (18.358)). Показания экра-
нированной термопары 6 Θ
эф
 (рис. 18.167), 7 (рис. 18.168) с экраном 8 
(рис. 18.168), пирометра излучения 7 Θ
п
 (рис. 18.167), 6 (см. рис. 18.168), 
а также данные о степени черноты металла eм (блок 9, см. рис. 18.167) 
используются в блоке 8 (см. рис. 18.167) для расчета температуры 
материала Θ
м
 по формуле (18.362). С использованием показаний 
экранированной термопары 6 (см. рис. 18.167), 1 (см. рис. 18.168) и рас-
считанного в блоке 8 температуры материала в блоке 10 (см. рис. 18.168) 
проводится расчет текущего значения коэффициента теплоотдачи 
излучением α
и.кор
 (см. формулу (18.359)).
Данные о коэффициенте теплоотдачи излучением α
и.кор
 
(см. рис. 18.167) поступают из блока 10 в блок 11, в котором прово-
дится корректировка постоянной времени печи по температуре Т
кор
 с 
использованием данных линейной модели печи (блок 12) и формулы 
(18.360). Данные о постоянной времени печи по температуре исполь-
зуются в блоке 13 (см. рис. 18.167) для расчета настроек регулятора. 
Данные о настройках регулятора используются для корректировки 
настроек регулятора в блоке 14 и вводятся в схему регулятора 2. Блок 
15 осуществляет визуализацию данных о текущих значениях настро-
ек регулятора (блок 13) и постоянной времени объекта Т
кор
 (блок 11).
Результатом является улучшение качества автоматического регу-
лирования за счет уменьшения динамических погрешностей про-
цесса регулирования.
Пример реализации устройства
Регулирование температуры в электропечи сопротивления для 
нагрева титановых изделий. Этот пример является весьма типич-
ным для многих весьма ответственных технологических процессов, 
в которых осуществляется нагрев самых различных материалов, 
при этом требования к равномерности и точности нагрева к насто-
ящему времени часто достигают уже метрологически предельных 
значений (± 5 °С).
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В соответствии с предложенным устройством, электропечь со-
противления снабжена регулирующей термопарой, экранированной 
термопарой, пирометром излучения, наведенного на поверхность ти-
танового изделия (cм. рис. 18.167 и рис. 18.168) и ПИД-регулятором 
для регулирования температуры печи.
Оценим требуемые настройки ПИД-регулятора на примере на-
чала нагрева и конца нагрева.
В начале нагрева эффективная температура печи по показани-
ям экранированной термопары Θ
эф
 = 1395 °С= 1668 К; темпера-
тура, показываемая пирометром излучения Θ
п
 = 1440 °С= 1713 К. 
В начале нагрева температура поверхности металла невысокая и по-
верхность не окисленная, тогда по данным [18.27, с. 250, рис. 40] 
степень черноты титана ε
м
 = 0,3. Эти данные вводятся в блок 9 базы 
данных (см. рис. 18.167). В блоке 8 с использованием этих данных 
определяется температура металла.
По формуле (18.362) определяется температура металла в начале 
нагрева
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В конце нагрева эффективная температура печи  Θэф = 1800 °С = 2073 К. 
Температура, показываемая пирометром, Θп = 1382 °С= 1665 К.  
В конце нагрева поверхность титана окислена, при этом по данным  
[18.27, с. 250, рис. 40] м  = 0,65. 
По формуле (18.362) 








В блоке 10 по формуле (18.359) определяется коэффициент теплоотдачи 
излучением  αи.кор  при  ζвид = 3,2  10-8 Вт/(м2К) (находится по известным соот- 
ношениям  [18.16; 18.173; 18.262–18.268]) 
   для начала нагрева 
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самых различных материалов, при этом требования к равномерности  
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рис. 18.168) и  ПИД-регулятором для регулирования температуры печи. 
Оценим требуемые настройки ПИД-регулятора на примере начала нагрева 
и конца нагрева. 
В начале нагрева эффективная температура печи по показаниям 
экранированной термопары Θэф = 1395 °С= 1668 К; температура, показываемая 
пирометром излучения Θп = 1440 °С= 1713 К. В начале нагрева температура 
поверхности металла невысокая и поверхность не окисленная, тогда по данным 
[18.27, с. 250, рис. 40] степень черноты титана м = 0,3. Эти данные вводятся  
в блок 9 базы данных (см. рис. 18.167). В блоке 8 с использованием этих 
данных определяется температура металла. 
По формуле (18.362) определяется температура металла в начале  
нагрева 








В конце нагрева эффективная температура печи  Θэф = 1800 °С = 2073 К. 
Температура, показываемая пирометром, Θп = 1382 °С= 1665 К.  
В конце нагрева поверхность титана окислена, при этом по данным  
[18.27, с. 250, рис. 40] м  = 0,65. 
По формуле (18.362) 








В блоке 10 по формуле (18.359) определяется коэффициент теплоотдачи 
излучением  αи.кор  при  ζвид = 3,2  10-8 Вт/(м2К) (находится по известным соот- 
ношениям  [18.16; 18.173; 18.262–18.268]) 
   для начала нагрева 
 8 4 4
и.кор






  Вт/(м2·К); 
  
 





 = 3,2 × 10-8 Вт/(м2·К) (находится 
по известным соотношениям [18.16; 18.173; 18.262–18.268])
для начала нагрева
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Пример реализации устройства 
Регулирование температуры в электропечи сопротивления для нагрева 
титановых изделий. Этот пример является весьма типичным для многих  
весьма от етс венных технолог ческих процессов, в которых осуществля тся нагрев  
самых различных материалов, при этом требования к равномерности  
и точности нагрева к настоящему времени часто достигают уже метрологически 
предельных значений (± 5 °С). 
В соответствии с предложенным устройством, электропечь сопротивления 
снабжена регулирующей термопарой, экранированной термопарой, пирометром 
излучения, наведенного на поверхность титанового изделия (cм. рис. 18.167 и   
рис. 18.168) и  ПИД-регулятором для регулирования температуры печи. 
Оценим требуемые настройки ПИД-регулятора на примере начала нагрева 
и конца нагрева. 
В начале нагрева эффективная температура печи по показаниям 
экранированной термопары Θэф = 1395 °С= 1668 К; температура, показываемая 
пирометром излучения Θп = 1440 °С= 1713 К. В начале нагрева температура 
поверхности металла невысокая и поверхность не окисленная, тогда по данным 
[18.27, с. 250, рис. 40] степень черноты титана м = 0,3. Эти данные вводятся  
в блок 9 базы данных (см. рис. 18.167). В блоке 8 с использованием этих 
данных определяется температура металла. 
По формуле (18.362) определяется температура металла в начале  
нагрева 








В конце нагрева эффективная температура печи  Θэф = 1800 °С = 2073 К. 
Температура, показываемая пирометром, Θп = 1382 °С= 1665 К.  
В конце нагрева поверхность титана окислена, при этом по данным  
[18.27, с. 250, рис. 40] м  = 0,65. 
По формуле (18.362) 








В блоке 10 по формуле (18.359) определяется коэффициент теплоотдачи 
излучением  αи.кор  при  ζвид = 3,2  10-8 Вт/(м2К) (находится по известным соот- 
ношениям  [18.16; 18.173; 18.262–18.268]) 
   для начала нагрева 
 8 4 4
и.кор










Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
для конца нагрева
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  ВТ/(М2К). 
В блоке линейной модели 12 (см. рис. 18.167) по температуре печи, 
предполагающей постоянство постоянной времени объекта Т, с использованием 
методики идентификации (например, кривой разгона) определим для 
некоторых усредненных параметрах нагрева: время запаздывания ηзап = 15 с  
и постоянная времени объекта Т = 200 с при характерном для процесса  
нагрева значении коэффициента теплоотдачи излучением αи = 350 Вт/(м2·К). 
В блоке 9 приводится таблица корректировки постоянных времени  
объекта с использованием формулы (18.360). 














Таким образом, в процессе обработки материала постоянная времени 
объекта изменилась в 2,26 раза, что требует существенной корректировки 
настроек регулятора. 
Так в случае ПИД-регулятора его настройки рассчитываются в блоке 13 
[18.259–18.261], например, с использованием методики Копеловича для 











K   (18.365) 
где Кр, Ти и Тд – настройки регулятора – коэффициент пропорциональности, время 
интегрирования и время дифференцирования соответственно. 
Тогда для начала нагрева 
р и д
0,95 278,1 17,6; 2,4 15 36 с; 0,4 15 6с;
1 15
K Т Т       
  
для конца нагрева 
р и д
0,95 123,0 7,79; 2,4 15 36 с; 0,4 15 6с;
1 15
K Т Т       
  
Таким образом, в соответствии с изменением постоянной времени 
настройки ПИД-регулятора также изменяются от начала до конца нагрева 
в 2,26 раза. Эти расчетные значения настроек регулятора используются  
В блоке линейной модели 12 (см. рис. 18.167) по температуре 
печи, предполагающей постоянство постоянной времени объекта Т, 
с использованием методики идентификации (например, кривой раз-
гона) определим для некоторых усредненных параметрах нагрева: 
время запаздывания τ
зап
 = 15 с и постоянная времени объекта Т = 200 с 
при характерном для процесса нагрева значении коэффициента те-
плоотдачи излучением α
и
 = 350 Вт/(м2·К).
В блоке 9 приводится таблица корректировки постоянных време-
ни бъекта с испо ьзованием формулы (18.360).
В частности, для начала нагрева 
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  ВТ/(М2К). 
В блоке линейной модели 12 (см. рис. 18.167) по температуре печи, 
предполагающей постоянство постоянной времени объекта Т, с использованием 
методики идентификации (например, кривой разгона) определим для 
некоторых усредненных параметрах нагрева: время запаздывания ηзап = 15 с  
и постоянная времени объекта Т = 200 с при характерном для процесса  
нагрева значении коэффициента теплоотдачи излучением αи = 350 Вт/(м2·К). 
В блоке 9 приводится таблица корректировки постоянных времени  
объекта с использованием формулы (18.360). 














Таким образом, в процессе обработки материала постоянная времени 
объекта изменилась в 2,26 раза, что требует существенной корректировки 
настроек регулятора. 
Так в случае ПИД-регулятора его настройки рассчитываются в блоке 13 
[18.259–18.261], например, с использованием методики Копеловича для 











K   (18.365) 
где Кр, Ти и Тд – настройки регулятора – коэффициент пропорциональности, время 
интегрирования и время дифференцирования соответственно. 
Тогда для начала нагрева 
р и д
0,95 278,1 17,6; 2,4 15 36 с; 0,4 15 6с;
1 15
K Т Т       
  
для конца нагрева 
р и д
0,95 123,0 7,79; 2,4 15 36 с; 0,4 15 6с;
1 15
K Т Т       
  
Таким образом, в соответствии с изменением постоянной времени 
настройки ПИД-регулятора также изменяются от начала до конца нагрева 
в 2,26 раза. Эти расчетные значения настроек регулятора используются  
До конца нагрева
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  ВТ/(М2К). 
В блоке ли е ной модели 12 (см. рис. 18.167) по т мператур  печи, 
предполагающей п стоянство п стоянной времени объекта Т, с использованием 
методик  идентификации (например, кривой разгона) определим для 
некоторых ус енных параметра  нагрева: время запаздывания ηзап = 15 с  
и п стоянная време  объекта Т = 200 с п и характ рном для процесса  
нагрев  значении коэффициента теплоотдачи излуч нием αи = 350 Вт/(м2·К). 
В блоке 9 приводится таблица корректировки п стоянных времени  
объекта с использованием форму ы (18.360). 














Таким образом, в процессе о работки материала п стоянная времени 
объекта изменилась в 2,26 раза, ч о тр бует существенной корректировки 
настроек регулятора. 
Так в случае ПИД-регулятора его настройки рассчитываются в блоке 13 
[18.259–18.261], например, с использование  методики Копеловича для 











K   (18.365) 
где Кр, Ти и Тд – настройки регулятора – коэффициент ропорциональности, время 
интегрирования и время дифференцирования соответственно. 
Тогда для начала нагрева 
р и д
0,95 278,1 17,6; 2,4 15 36 с; 0,4 15 6с;
1 15
K Т Т       
  
для конца нагрева 
р и д
0,95 123,0 7,79; 2,4 15 36 с; 0,4 15 6с;
1 15
K Т Т       
  
Таким образом, в соответствии с измен нием п стоянной времени 
настройки ПИД-регулятор  также изменяются от начала д  конц  нагрева 
в 2,26 раза. Эти расчетные значения настроек регулятора используются  
Таким образом, в процессе обработки материала постоянная 
времени объекта изменилась в 2,26 раза, что требует существенной 
корректировки настроек регулятора.
Так в случае ПИД-регулятора его настройки рассчитываются в 
блоке 13 [18.259–18.261], например, с использованием методики 
Копеловича для апериодического процесса регулирования по фор-
мулам [18.261]
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  ВТ/(М2К). 
В бл ке лин ной модели 12 (см. рис. 18.167) по емпературе печи, 
предполагающей постоянство постоянной времен  бъекта Т, с исп льзованием 
методики идентификации (например, кривой азгон ) определим для 
некоторых усредненных параметрах нагрева: время запаздыва ия ηзап = 15 с  
и постоянная времени объекта Т = 200 с пр  характ рном для процесса  
нагрева значении коэффициента теплоотдачи излучением αи = 350 Вт/(м
2·К). 
В блоке 9 приводится таблица корректировки постоянных времени  
объекта с использованием формулы (18.360). 














Таким образом, в процессе обработки материала постоянная времени 
объекта изменилась в 2,26 раза, что требует существенной корректировки 
настроек регулятор . 
Так в случае ПИД-регулятора его настройк  рассчитываются в блоке 13 
[18.259–18.261], например, с использованием методики Копеловича для 











K   (18.365) 
где Кр, Ти  Тд – настройки регулятора – коэффициен  пропорциональности, время 
интегрирования и время дифференцирования соответственно. 
Тогда для начала нагрева 
р и д
0,95 278,1 17,6; 2,4 15 36 с; 0,4 15 6с;
1 15
K Т Т       
  
для конца нагрева 
р и д
0,95 123,0 7,79; 2,4 15 36 с; 0,4 15 6с;
1 15
K Т Т       
  
Таким образом, в со тветствии с изменением постоянной времени 
настройки ПИД-регулятора акже изм яются от начала до конца нагрева 
в 2,26 раза. Эти расчетные значения настроек регулятора используются  







 – настройки регулят ра – коэффициент пропорцио-
нальности, время интегрирования и время дифференцирования со-
ответстве но.
Тогда для начала нагрева
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  ВТ/(М2К). 
В блоке линейной модели 12 (см. рис. 18.167) по температуре печи, 
предполагающей постоянство постоянной времени объекта Т, с использованием 
методики идентификации (например, кривой разгона) определим для 
некоторых усредненных параметрах нагрева: время запаздывания ηзап = 15 с  
и постоянная времени объекта Т = 200 с при характерном для процесса  
нагрева значении коэффициента теплоотдачи излучением αи = 350 Вт/(м2·К). 
В блоке 9 приводится таблица корректировки постоянных времени  
объекта с использованием формулы (18.360). 














Таким образом, в процессе обработки материала постоянная времени 
объекта изменила ь в 2,26 раза, ч  тр бует существенной корректировки 
настроек регулятора. 
Так в случае ПИД-регулятора ег  настройки рассчиты ются в блоке 13 
[18.259–18.261], например, с использованием методики Копеловича для 











K   (18.365)
где Кр, Ти и Тд – настройки регулятора – коэффициент пропорциональности, время 
интегрирования и время дифференцирования соответственно. 
Тогда для начала нагрева 
р и д
0,95 278,1 17,6; 2,4 15 36 с; 0,4 15 6с;
1 15
K Т Т       
  
для конца нагрева 
р и д
0,95 123,0 7,79; 2,4 15 36 с; 0,4 15 6с;
1 15
K Т Т       
  
Таким образом, в соответствии с изменением постоянной времени 
настройки ПИД-регулятора также изменяются от начала до конца нагрева 
в 2,26 раза. Эти расчетные значения настроек регулятора используются  
607
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
для конца нагрева
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  ВТ/(М2К). 
В блоке линейной модели 12 (см. рис. 18.167) по температуре печи, 
предполагающей постоянство постоянной времени объекта Т, с использованием 
методики идентификации (например, кривой разгона) определим для 
некоторых усредненных параметрах нагрева: время запаздывания ηзап = 15 с  
и постоянная времени объекта Т = 200 с при характерном для процесса  
нагрева значении коэффициента теплоотдачи излучением αи = 350 Вт/(м2·К). 
В блоке 9 приводится таблица корректировки постоянных времени  
объекта с использованием формулы (18.360). 














Таким образом, в процессе обработки материала постоянная времени 
объекта изменилась в 2,26 раза, что требует существенной корректировки 
настроек регулятора. 
Так в случае ПИД-регулятора его настройки рассчитываются в блоке 13 
[18.259–18.261], например, с использованием методики Копеловича для 











K   (18.365) 
где Кр, Ти и Тд – настройки регулятора – коэффициент пропорциональности, время 
интегрирования и время дифференцирования соответственно. 
Тогда для начала нагрева 
р и д
0,95 278,1 17,6; 2,4 15 36 с; 0,4 15 6с;
1 15
K Т Т       
  
для конца нагрева 
р и д
0,95 123,0 7,79; 2,4 15 36 с; 0,4 15 6с;
1 15
K Т Т       
  
Таким образом, в соответствии с изменением постоянной времени 
настройки ПИД-регулятора также изменяются от начала до конца нагрева 
в 2,26 раза. Эти расчетные значения настроек регулятора используются  
.
Таким образом, в соответствии с изменением постоянной време-
ни настройки ПИД-регулятора также изменяются от начала до кон-
ца нагревав 2,26 раза. Эти расчетные значения настроек регулятора 
используются в блоке корректировки настроек регулятора темпера-
туры 14 и вводятся в схему регулятора 2 (см. рис. 18.167).
Соответствующее изменение настроек ПИД-регулятора элек-
трической печи сопротивления обеспечивает непрерывное по ходу 
процесса нагрева качество процесса регулирования с наименьшими 
возможными динамическими отклонениями температуры от зада-
ния и временем регулирования.
Таким образом, предлагаемое устройство адаптации регулятора 
обеспечивает непрерывную во времени коррекцию настроек регу-
лятора в конкретных условиях электрической печи сопротивления 
и тем самым поддержание высокого качества регулирования (дина-
мическое отклонение, время регулирования) без внесения дополни-
тельных идентификационных возмущений на вход данного объекта.
Устройство было испытано на электрических нагревательных 
печах завода «Уралкабель» и показало положительные результаты.
Для функционирования детерминированного адаптивного регу-
лятора в электрической нагревательной печи, как показано выше, 
важна оценка температуры нагреваемого материала. Известно, 
что непрерывное определение температуры металла на действу-
ющей печи представляет определенные трудности, тем не менее 
преодолеваемые, как показано в ряде работ авторов с коллегами 
(см. [18.27; 18.45; 18.202]). Все же представляет интерес возмож-
ность расчетной оценки температур нагреваемого материала и ее 
компьютерная реализация с тем, чтобы иметь возможность исполь-
зования этой информации в качестве вспомогательной при функци-
онировании в реальном времени детерминированного адаптивного 
регулятора. Одновременно важно прогнозировать и время нагрева 
до данной температуры.
Соответствующие методы расчета достаточно подробно описаны в 
литературе [18.1–18.3;18.173], важно было представить возможность 
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компьютерной реализации моделирования процесса нагрева. При этом, 
имея в виду работу моделирующего устройства в темпе с процессом, 
принимались наиболее упрощенные расчетные схемы [18.258].
В представленном примере принято, что нагрев изделия прово-
дится в два этапа. Первый этап проходит при постоянном тепловом 
потоке. Второй этап проходит при постоянной температуре садки.
Упрощенная структурная схема модели представлена на рис. 18.169 .
Структурная схема модели включает в себя: 1 – блок считывания 
входных данных; 2 – блок предварительных расчетов; 3 – блок оце-
нивания массивности изделия; 4 – блок расчета времени нагрева из-
делия; 5 – блок считывания значений числа подобия Фурье; 6 – блок 
отображения результатов расчета.
Модель работает следующим образом. Входные данные из блока 
1 расчетов поступают в блок 2, где определяются коэффициент те-
плоотдачи, температура печи и температура изделия в конце перво-
го периода нагрева [18.173; 18.267].
Рис. 18.169. Структурная схема модели расчета времени нагрева 
материала: блоки модели: 
1 – считывания входных данных; 2 – предварительных расчетов; 
3 – оценивания термической массивности; 4 – расчета времени нагрева;  
5 – считывания значения числа подобия Фурье; 6 – отображения результатов
В блоке 3 оценивается термическая массивность материала. Как 
известно, термически тонким называются изделия, скорость нагре-
ва которого практически не отличается от скорости нагрева изделия 
из материала с бесконечной теплопроводностью, у которого вну-
тренний перепад температур всегда близок к нулю. Изделия, при 
расчете которых нельзя пренебречь внутренним перепадом темпе-
ратур, являются термически массивными [18.173; 18.261].
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Степень термической массивности металла зависит не только от 
его толщины, но и от его теплопроводности, и от коэффициента тепло-
отдачи на его поверхность, а следовательно, и от температуры печи. 
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где α – коэффициент теплоотдачи, λ – коэффициент теплопроводности,  
S – характерный размер. 
Согласно [18.173; 18.267] величина Bi < 0,25 соответствует термически 
тонким изделиям, при Bi > 0,5 – область термически массивных изделий. 
Значениям 0,25 < Bi < 0,5 соответствует переходная область. При расчете 
нагрева тел, попадающих в эту область, следует их рассматривать как 
термически массивные. 
Если изделие – термически тонкое тело, то в блоке 4 (см. рис. 18.169) 
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где Gизд – масса изделия; с – удельная теплоемкость материала; Тизд.К – 
температура изделия в конце периода нагрева; Тизд.Н – температура изделия в 
начале периода нагрева. 
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где α – коэффициен  теплоотдачи, – коэффиц ент тепло р водно-
сти, S – ха ктерный размер.
Согласно [18.173; 18.267] величина Bi < 0,25 с ответствует те -
м ческ  тонким изделиям, при Bi > 0,5 – область тер ически мас-
сивных изделий. Значениям 0,25 < Bi < 0,5 соответствует переход-
ная область. При расчете нагрева тел, попадающих в эту область, 
следует их рассматривать как термически массивные.
Если изделие – термически тонкое тело, то в блоке 4 
(см. рис. 18.169) проводится расчет времени нагрева по выражению:
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г е G
изд
 – масса изделия; с – удельная теплоемкость материала; 
Т
изд.К
 – температура изд лия в конце периода нагрева; Т
изд.Н
 – темпе-
ратура изделия  начале периода нагрева.
Если изделие термически массивное, то из блока 5 считываются 
значения чисел подобия Фурье. После чего в блоке 4 рассчитывает-
ся время нагрева:
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Если  изделие  термически массивное, то из блока  5 считываются значения 








          (18.368) 
где Fo – чиcло подобия Фурье; ρ – удельная плотность материала. 
Необходимо учитывать и существенную для процесса нагрева 
нелинейность – зависимость удельной теплоемкости нагреваемого материала  
с от температуры материала. Большинство материалов характеризуются ростом 
удельной теплоемкости с температурой. Например, для цветных сплавов 
достаточно типичной является температурная зависимость типа [18.268]: 
с = с0 + 2  t  T,     (18.369) 
где Fo – теплоемкость сплава при 0 ºС; подобия Фурье; t – температурный 
коэффициент  теплоемкости; Т – температура, ºС. 
В качестве компьютерной реализации была построена модель  
расчета времени и температуры нагрева в системе Simulink MATLAB  
(рис. 18.170). 
Модель позволяет быстро, в реальном времени оценивать температуру  
и время нагрева применительно электрической печи сопротивления. Она  
может быть использована для сопровождения системы и управления  
в электрических нагревательных печах. 
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где с
o
 – теплоемкость сплава при 0 ºС; αt – температурный коэффи-
циент теплоемкости; Т – температура, ºС.
В качестве компьютерной реализации была построена мо-
дель расчета времени и температуры нагрева в системе Simulink 
MATLAB (рис. 18.170).
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Рис. 18.170. Модель расчета температур и времени нагрева металла в 
электрической печи сопротивления (обозначения – см. рис. 18.169)
18.8.8. Диагностика режимов нагрева металла 
в печах камерного типа
Для решения задач оптимального управления и выбора опти-
мальных технологиче ких режимов по технологич ским критериям 
в нагреваемых печах в Белорусском государственном техническом 
университете разработаны оригинальные методы, в том числе и ме-
тод магистральной оптимизации (В.Б. Ковалевский, О.Ю. Седако, 
В.И. Панасюк, В.И. Тимошпольский, Ф.М. Бабушкин, В.С. Тимо-
феев, В.Н. Папкович, П.В. Батище, С.М. Козлов и др.). Конечно, эти 
методы носят приближенный характер, при этом используют одно-
мерное приближение без оценки локальных параметров, «серое» при-
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ближение в задачах теплообмена и т.д. Скорее результатом решений 
с использованием данных методик может быть применение не для 
детерминированных расчетов, а например, верхнем уровне управле-
ния АСУ нагревом, где как отмечалось, важным является условие бы-
стродействия при использовании ЭВМ. При этом могут исследовать-
ся задачи оптимального управления по минимуму расхода топлива, 
окалинообразования и т. д. [18.33; 18.42; 18.45; 18.269; 18.270].
Режим нагрева с целью уменьшения окалинообразования
Задачи оптимального управления и диагностики тепловых режи-
мов  с акцентом на уменьшение образования окалины в камерных пе-
чах были рассмотрены с участием В. Г. Лисиенко в работе [18.271].
Это характерный пример решения задач оптимального управле-
ния и последующей диагностики для процессов нагрева металла 
применительно к печам камерного типа. Введение нелинейных со-
ставляющих в математическое описание изучаемого процесса по-
зволяет построить более адекватную модель, поэтому была сфор-
мулирована нелинейная задача минимизации окалины для печей 
камерного типа при нагреве излучением и конвекцией.
Задано, что процесс изменения температуры греющей среды и 
металла описывается следующими уравнениями
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и конечным условиями 
  ,k kT t T       (18.372) 
где Тг(t), T(t) – температуры греющей среды и нагреваемого металла 
соответственно; U(t) – расход газа в момент времени t; Т0, Тk – начальная  
                 (18.370)
с начальным
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в печах камерного типа 
Для решения задач оптимального управления и выбора оптимальных 
технологических режимов по технологическим критериям в нагреваемых печах 
в Белорусском государственном техническом университете разработаны 
оригинальные методы, в том числе и метод магистральной оптимизации  
(В.Б. Ковалевский, О.Ю. Седако, В.И. Панасюк, В.И. Тимошпольский, Ф.М. Ба-
бушкин, В.С. Тимофеев, В.Н. Папкович, П.В. Батище, С.М. Козлов и др.). 
Конечно, эти методы носят приближенный характер, при этом используют 
одномерное приближение без оценки локальных параметров, «серое» 
приближение в задачах теплообмена и т.д. Скорее результатом решений с 
использованием данных методик может быть применение не для 
детерминированных расчетов, а например,  верхнем уровне управления АСУ 
нагревом, где как отмечалось, важным является условие быстродействия  
при использовании ЭВМ. При этом могут исследоваться задачи оптимального 
управления по минимуму расхода топлива, окалины образования и т. д. [18.33; 
18.42; 18.45; 18.269; 18.270]. 
Режим нагрева с целью ум ньшения калинообразования 
Задачи оптимального управления и диагностики тепловых режимов  
с акцентом на уменьшение образования окалины в камерных печах были 
рассмотрены с участием автора в работе [18.271]. 
Это характерный пример решения задач оптимального управления и 
последующей диагностики для процессов нагрева металла применительно  
к печам камерного типа. Введение нелинейных составляющих в 
математическое описание изучаемого процесса позволяет построить более 
адекватную модель, поэтому была сформулирована нелинейная задача 
минимиз ции окалины для печей камерного типа при нагреве излучением  
и конвекцией. 
Задано, что процесс изм ения температуры греющей среды и металла 
описыв ется ледующими уравнениями 
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   (18.370) 
с начальным 
   г г0 00 , 0T T T T       (18.371) 
и конечным условиями 
  ,k kT t T       (18.372) 
где Тг(t), T(t) – температуры греющей среды и нагреваемого металла 
соответственно; U(t) – расход газа в момент времени t; Т0, Тk – начальная  
                       (18.371)
и конечным условиями
( ) ,k kt =                                (18.372)
где Т
г
(t), T(t) – температуры греющей среды и нагреваемого металла 
с ответственно; – расход газ  в мо ент времени t; Т0, Тk – на-
чальная и конечная температуры металла соответственно; tk – время 
окончания нагрева; α1, σ1, A1, A2, A3 – положительные константы, ха-
рактеризующие динамику процесса нагрева.
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Из условия достижимости температуры металла Тk и других фи-
зических ограничений полагали, что
1
0 min 3 2
2
0 ; ; ; ;k k h k
AT T t t A A U T
A
< < < β ≥ > <         (18.373)
( )0 .h kU U t U≤ ≤ ≤                              (18.374)
Здесь Uh, Uk – минимальный и максимальный расходы газа соот-
ветственно; t
min
 – минимальное время нагрева металла от темпера-
туры Т0 до Тk; β – заданная постоянная, характеризующая динамику 
окисления металла.
Был введен в рассмотрение критерий качества, который опреде-
ляет количество окалины в конце нагрева [18.269]:
( ) ( )( )0
exp / ,
kt
I T t dt
T t
ϑ
= −β∫                      (18.375)
где ϑ– заданная константа.
Задача оптимального управления заключается в выборе режима 
изменения расхода газа во времени U(t) (0 < t < tk) в виде кусочно-
непрерывной функции, удовлетворяющей условию (18.374), кото-
рая на решениях (18.370)–(18.372) доставляет минимальное значе-
ние функционалу (18.375).
Была оценена производная подинтегральной функции функци-
онала (18.375) ( ) / .TF T e
T
−βϑ=  Получили с использованием соотно-
шений (18.373)
( ) [ ]/ 02 e 1 0, , .T kF T T T TT T
−βϑ β = − > ∈ 
 
          (18.376)
При T1 ≥ T2 ≥ T0 величина F(T1) ≥ F(T2), т. е. чем ниже температура 
металла, тем меньшее значение принимает подинтегральная функция.
Обозначили через W
Г
(t), W(t) траекторию, которая находится в 
результате интегрирования уравнений (18.370), при U(t) = Uh с на-
чальными условиями (18.371).
Для любого допустимого процесса задачи (18.370)–(18.374) и ве-
личин Tr(t), T(t), U(t) доказано, что
T(t) ≥ W(t); t ∈ [0, tk ].
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Поэтому F(T(t)) ≥ F(W(t));   t ∈ [0, tk];
( )( ) ( )( )
2 2
1 1




F T t dt F W t dt t t t≥ ≤ ≤ ≤∫ ∫
Доказано, что W
Г
(t), W(t) – БOT, Uw(t) = Uh [18.272]. Найдено ре-
шение задачи со свободным левым концом траектории Ф
г
(t), Ф(t).
Определен момент времени t2 < tk, при котором уравнения 
(18.370) с граничными условиями T(t2) = W(t2), TГ(t2) = WГ(t2), 
T(tk) = Tk на отрезке [t2, tk] имеют решение Фг(t), Ф(t), где при t
1
2 > t2 
аналогичная граничная задача неразрешима при всевозможных до-
пустимых режимах изменения расхода газа.
Траектория Ф
г
(t), Ф(t) может быть получена как решение следу-
ющих уравнений:
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Показано, что параметры Фг(t), Ф(t), t2 ≤ t ≤ tk и t2 являются искомой 
траекторией и временем. Принято, что величины Xг(t), X(t) – оптимальное 
решение соответствующей задачи со свободным левым концом траектории  
на отрезке [t2, tk], тогда X(t2) > Ф(t2), так как иначе это противоречит выбору 
времени t2. В силу непрерывности функций X(t) и Ф(t) на отрезке [t2, tk]  
и в соответствии с уравнениями (18.377), (18.378) существует соотношение  
t1 < tk : X(t1) = Ф(t1). Очевидно, что X(t) = Ф(t), tk ≥ t ≥ t1  и  X(t) > Ф(t), t1 ≥ t ≥ tk. 










t dt X t dt
t X t
 
      (18.379) 
т. e. значения Xг(t), X(t) не являются оптимальным решением задачи  
со свободным левым концом траектории на отрезке [t2, tk]. Получено 
противоречие, поэтому Фг(t), Ф(t) – оптимальное решение задачи со свободным 
левым концом траектории. 













                                                (18.380) 
является оптимальным. 
Для иллюстраций данного подхода была составлена программа для ПЭВМ, 
в которой использован метод деления отрезка [0, tk] пополам. 
 
               (18.377)
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Показано, что па аметры Ф
г
(t), t , t2 ≤ t ≤ tk и t2 явл ются ис-
комой траекторией и временем. Принято, что величины X
г
(t), X(t) – 
оптимальное решение соответствующей задачи со свободным левым 
концом траектории на отрезке [t2, tk], тогда X(t2) > Ф(t2), так как иначе 
это противоречит выбору времени t2. В силу непрерывности функций 
X(t) и Ф(t) на отрезке [t2, tk] и в соответствии с уравнениями (18.377), 
(18.378) существует соотношение t1 < tk : X(t
1) = Ф(t1). Очевидно, чт  
X(t) = (t), tk ≥ t ≥ t
1 и X(t) > Ф(t), t1 ≥ t ≥ tk. Отсюда получено уравнение 
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противоречие, поэтому Фг(t), Ф(t) – оптимальное решение задачи со 
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является оптимальным.
Для иллюстраций данного подхода была составлена программа для 
ПЭВМ, в которой использован метод деления отрезка [0, tk] пополам.
Рис. 18.171. Графики оптимального нагрева заготовок: 
температуры: 1 – среды; 2 – металла; 3 – расход газа
Числовые данные для примера расчета были приняты следую-
щими:
α1 = 0,15 1/ч; σ1 = 0,15 x 10




= 0,6516 1/ч; А
3
 = 3,0492 1/ч; tk = 12 ч; Т0 = 300 К; 
Тk = 1500 К; Tг0 = 1050 К; Uh = 450 м
3/ч; Uk =1500 м
3/ч; 












автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
На рис. 18.171 приведены изменения во времени оптимальной тем-
пературы греющей среды и металла, а также расхода газа. Момент пере-
ключения t2 = 8,156 ч, минимальное количество окалины – 0,323 кг/м
2.
Таким образом, режим нагрева металла до заданной температу-
ры, обеспечивающий минимальное количество окалины, характери-
зуется двумя интервалами времени, при которых расход газа соот-
ветственно минимальный и максимальный.
Режим нагрева с целью уменьшения обезуглероживания  
металла и расхода топлива
Как известно, основными факторами, влияющими на величину 
обезуглероженного слоя металла, являются: температура поверхно-
сти металла, продолжительность нагрева, состав печной атмосфе-
ры, химический состав стали [18.273]. В работе была рассмотрена 
возможность уменьшения данного слоя металла за счет выбора тем-
пературных режимов работы печи [18.274].
Предлагаемый подход к решению такого рода задачи был основан 
на выделении наилучших режимов работы печи, с использованием 
которых определяется оптимальный режим ее функционирования, 
удовлетворяющий основным технологическим ограничениям.
Рассмотрена задача оптимального по минимуму обезуглерожен-
ного слоя нагрева призмы в условиях радиационно-конвективного 
теплообмена с учетом ограничений на температуру печи. Согласно 
допущениям [18.275], для процесса нагрева металла в проходной 
печи использована следующая система уравнений:
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граничные условия:
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где t – текущее врем ; tk – время окончания процесса нагрева; R1, R2 – половина 
длины  ш рины узкой грани призмы; x, y – текущие координаты узкой грани 
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                         (18.382, б)
гд  t – текущее время; tk – время окончания процесса нагрева; 
R1, R2 – половина длины и ширины узк  з ; x, y – теку-





(t) – тем ература печи (функция управл ния); λ(Т), С(Т), 
ρ – теплопроводность, теплоемкость и плотность материала соот-
ветственно; T0 – начальное равномерное распределение температу-
ры в призме; Т(х, у, t) - температура в точке (х, у) в момент времени t.
Таким образом, было принято, что вдоль оси Z (по высоте призмы) 
изменение температуры незначительно и им можно пренебречь.
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С учетом технологических ограничений на температуру печи Тпч  полагали, 
что 
   1 пч 2, 0, ,kA T t A t t       (18.383) 
где А1, А2 – максимальное и минимальное значения температуры печи 
соответственно. 
Так как в конце нагрева заготовка должна иметь распределение 
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    (18.384) 
где  > 0 – некоторая постоянная; Tk  – желаемое распределение температуры  
в призме (ее значение зависит от марки стали и определяется из условий 
прокатки).  
Было принято, что на поверхности призмы образуется обезуглероженный 
слой с максимальной величиной  на ребре (самая горячая точка). При этом  
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    (18.385) 
где ,  – положительные постоянные, характеризующие величину роста 
толщины выгоревшего слоя [18.273]. 
Задача оптимального управления нагревом призмы заключалась в 
выборе температуры печи Tпч(t) (0 ≤ t ≤ tk) в классе кусочно-непрерывных 
функций, которая удовлетворяет ограничению (18.383) и на решениях 
температурной задачи (18.381), отвечающих условию (18.384), доставляет 
минимальное значение величине (tk). 
Использованием результатов [18.271], можно было доказать, что 
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где  момент переключения управления  t*  находится следующим образом. 
                      (18.383)
где А1, А2 – максимальное и минимальное значения температуры 
печи соответственно.
Так как в конце нагрева заготовка должна иметь распределение 







max , , ,
0,
0,
k kT x y t T
x R
y R
 − ≤ ε
 ∈
 ∈
                       (18.384)
где ε > 0 – некот рая постоянная; Tk – желаемое распредел ние тем-
пературы в призме (ее значение зави ит от марки ста и и определя-
ется из условий прокатки). 
Было принято, чт  на поверхности призмы образуется обезугле-
роженный слой с максималь ой величиной ω на ребре (сам я го я-
чая точка). При этом его величина в данной точке может быть опре-
делена по формуле [18.273]
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 −β   
  
∫                        (18.385)
где κ, β – положительные постоянные, характеризующие величину 
роста толщины выгоревшего слоя [18.273].
Задача оптимального управления нагревом призмы заключалась в 
выборе температуры печи T
пч
(t) (0 ≤ t ≤ tk) в классе кусочно-непрерыв-
ных функций, которая удовлетворяет ограничению (18.383) и на реше-
ниях температурной задачи (18.381), отвечающих условию (18.384), 
при этом обеспечивается минимальное значение величины ω(tk).
Использованием результатов [18.271], можно было доказать, что 
оптимальная температура печи T
пч
(t) запишется в виде
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материала соответственно; T0 – начальное равномерное распределение 
температуры в призме; Т(х, у, t)  температура в точке (х, у) в момент  
времени t. 
Таким образом, было принято, что вдоль оси Z (по высоте призмы)  
изменение температуры незначительно и им можно пренебречь. 
С учетом технологических ограничений на температуру печи Тпч  полагали, 
что 
   1 пч 2, 0, ,kA T t A t t       (18.383) 
где А1, А2 – максимальное и минимальное значения температуры печи 
соответственно. 
Так как в конце нагрева заготовка должна иметь распределение 
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0,
k kT x y t T
x R
y R





    (18.384) 
где  > 0 – некоторая постоянная; Tk  – желаемое распределение температуры  
в призме (ее значение зависит от марки стали и определяется из условий 
прокатки).  
Было принято, что на поверхности призмы образуется обезуглероженный 
слой с максимальной величиной  на ребре (самая горячая точка). При этом  






kt dtT R R t
  
    
  
    (18.385) 
где ,  – положительные постоянные, характеризующие величину роста 
толщины выгоревшего слоя [18.273]. 
Задача оптимального управления нагревом призмы заключалась в 
выборе температуры печи Tпч(t) (0 ≤ t ≤ tk) в классе кусочно-непрерывных 
функций, которая удовлетворяет ограничению (18.383) и на решениях 
температурной задачи (18.381), отвечающих условию (18.384), доставляет 
минимальное значение величине (tk). 
Использованием результатов [18.271], можно было доказать, что 







A t t t
 

   
где  момент переключения управления  t*  находится следующим образом. где момент переключения управления t
* находится следующим 
образом.
Пусть Т1(х, у, t) – решение задачи (18.381)–(18.382, б) при 
 547 
Пусть Т1(х, у, t) – решение задачи (18.381)–( 8.3 2, б) при  10,t t , 
     1 2,  0, 0,х у R R  , Тпч=А1. При этом дифференциальное уравнение (18.381) 
с граничными условиями (18.382, а), (18.382, б), начальными условиями 
T(x, y, t1) = T1(x, y, t1), Тпч (t) ≡ А2    (18.386) 
имеет решение Т2(x, y, t) при t1 < t ≤ tk,   0 ≤ х ≤ R1,   0 ≤ y ≤ R2, удовлетво-
ряющее ограничению (18.384), а при большем значении t1 ограничение (18.384)  
не выполняется. Тогда t* = t1.  
Следовательно, чтобы построить оптимальный температурный режим 
работы печи, необходимо найти момент переключения управления  t*. 
В силу того, что получить аналитическое решение температурной  
задачи (18.381)–(18.382, б) не представлялось возможным, величину t* 
приходилось определять численно с применением ЭВМ. 
Для решения данной задачи был разработан пакет программ для ЭВМ, 
который позволяет выполнять следующие функции: 
 моделировать работу металлургических печей различных типов; 
 производить идентификацию процесса нагрева по заданным экспе-
риментальным кривым; 
 получать оптимальные температурные режимы работы металлур-
гической печи по заданным технологическим параметрам для уменьшения 
величины окалины и обезуглероженного слоя, минимизации расхода топлива; 
 производить расчеты при неоднородной начальной температуре 
(горячий посад). 
В качестве примера был рассмотрен нагрев заготовки 0,125 x 0,125 м  
в проходной печи Белорусского металлургического завода. 
Параметры, характеризующие динамику нагрева и обезуглероживания, 
выбирались по справочным и экспериментальным данным [18.273; 18.275].  
Для малоуглеродистой стали: R1 = 0,0625 м; R2 = 0,0625 м; Тk = 1200 °С;  
Т0 = 27 °С; tk = 1380 °С; А1 = 550 °С; А2 = 1250 °С; ρ =7800 кг/м3; 
α =30 Вт/(м2 · К); ζ = 2,7·10-8 Вт(м2 ·К4);  = 20 °С. 
По результатам расчетов момент переключения составил t* = 8193,75 с. 
Обезуглероженный слой в конце процесса нагрева равен 1,228 мм. 
Динамика изменения температуры в характерных точках сечения призмы  
и рост толщины обезуглероженного слоя в процессе нагрева приведены  
на рис. 18.172. Суммарный расход газа при этом составил 380 м3. 
Анализ результатов показывает, что после момента переключения  
t* = 8193,75 с  происходит интенсивный рост температуры поверхности и, как 
следствие, увеличивается интенсивность обезуглероживания. До данного 
момента времени обезуглероживание минимальное. При моделировании 
, 
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Пусть Т1(х, у, t) – решение задачи (18.381)–(18.382, б) при  10,t t , 
     1 2,  0, 0,х у R R  , Тпч=А1. При этом диффе енциальное уравнение (18.381) 
с гран чными условиями (1 .382, а), (18.382, б), начальными условиями 
T(x, y, t1) = T1(x, y, t1), Тпч (t) ≡ А2    (18.386) 
имеет решение Т2(x, y, t) при t1 < t ≤ tk,   0 ≤ х ≤ R1,   0 ≤ y ≤ R2, удовлетво-
ряющее ограничению (18.384), а при большем значени  t1 ограничение (18.384)  
не выполняется. Тогда t* = t1.  
След вательно, ч обы построить оптимальный температурный режим 
ра оты печи, необх димо найти момент переключения управления  t*. 
В силу того, что полу ить аналитическо  решение температурной  
задачи (18.381)–(18.382, б) не представлялось озможным, величину t* 
иходилось определять числ но с применением ЭВМ. 
Для решения данной задачи был разраб тан пакет программ для ЭВМ, 
котор й позволяет выполнять следующие функции: 
 моделиров ть работу металлургических печей различных типов; 
 производить идентификацию процесса нагрева по заданным экспе-
риментальным кривым; 
 получать оптимальные температурные режи ы работы металлур-
гической печи по заданным технологическим пара трам для уменьшения 
величины окалины и обезуг ероже ного слоя, минимизаци  расхода топлива; 
 производить расчеты при неоднородной начальной температуре 
(горячий посад). 
В качестве примера был рассмотрен нагрев заготовки 0,125 x 0,125 м  
в проходной печи Б лорусского металлургического завода. 
Параметры, характеризующие динамику нагр ва и обезуглероживания, 
выбирались по справочным и экспериме тальным данным [18.273; 18.275].  
Для малоуглеродистой стали: R1 = 0,0625 м; R2 = 0,0625 м; Тk = 1200 °С;  
Т0  27 °С; tk = 1380 °С; А1 = 550 °С; А2 = 125  °С; ρ =7800 кг/м3; 
α =30 Вт/(м2 · К); ζ = 2,7·10-8 Вт(м2 ·К4);  = 20 °С. 
По результата  расчетов момент переключения составил t* = 8193,75 с. 
Обезуг ероженный слой в конце процесса нагрева равен 1,228 мм. 
Динамика изменения температур  в хар ктерных точках сечения призмы  
и рост толщины обезуглероженного лоя в процессе нагрева приведены  
на рис. 18.172. Суммарный расход газа при этом составил 380 м3. 
Анализ результ тов показыва т, что после момента переключения  
t* = 8193,75 с  происходит интенсивный рост температуры поверхности и, как 
с едствие, увеличивается интенсивность обезуглерожива ия. До данного 
момента времени обезуглероживание минимальное. При моделировании 
 е альное урав-
нение (18.381) с граничными условиями (18.382, а), (18.382, б), на-
чальными условиями
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Пусть Т1(х, у, t) – решение задачи (18.381)–(18.382, б) при  10,t t , 
     1 2,  0, 0,х у R R  , Тпч=А1. При этом дифференциальное уравнение (18.381) 
с гранич и условиями (18.382, а), (18.382, б), начальными условиями 
T(x, y, t1) = T1(x, y, t1), Тпч (t) ≡ А2    (18.386) 
имеет решение Т2(x, y, t) при t1 < t ≤ tk,   0 ≤ х ≤ R1,   0 ≤ y ≤ R2, удовлетво-
ряющее ограничению (18.384), а при большем значении t1 ограничение (18.384)  
не выполняется. Тогда t* = t1.  
Следовательно, чтобы построить оптимальный температурный режим 
работы печи, необходимо найти момент переключения управления  t*. 
В силу того, что получить аналитическое решение температурной  
задачи (18.381)–(18.382, б) не представлялось возможным, величину t* 
приходилось определять численно с применением ЭВМ. 
Для решения данной задачи был разработан пакет программ для ЭВМ, 
который позволяет выполнять следующие функции: 
 моделировать работу металлургических печей различных типов; 
 производить идентификацию процесса нагрева по заданным экспе-
риментальным кривым; 
 получать оптимальные температурные режимы работы металлур-
гической печи по заданным технологическим параметрам для уменьшения 
величины окалины и обезуглероженного слоя, минимизации расхода топлива; 
 производить расчеты при неоднородной начальной температуре 
(горячий посад). 
В качестве примера был рассмотрен нагрев заготовки 0,125 x 0,125 м  
в проходной печи Белорусского металлургического завода. 
Параметры, характеризующие динамику нагрева и обезуглероживания, 
выбирались по справочным и экспериментальным данным [18.273; 18.275].  
Для малоуглеродистой стали: R1 = 0,0625 м; R2 = 0,0625 м; Тk = 1200 °С;  
Т0 = 27 °С; tk = 1380 °С; А1 = 550 °С; А2 = 1250 °С; ρ =7800 кг/м3; 
α =30 Вт/(м2 · К); ζ = 2,7·10-8 Вт(м2 ·К4);  = 20 °С. 
По результатам расчетов момент переключения составил t* = 8193,75 с. 
Обезуглероженный слой в конце процесса нагрева равен 1,228 мм. 
Динамика изменения температуры в характерных точках сечения призмы  
и рост толщины обезуглероженного слоя в процессе нагрева приведены  
на рис. 18.172. Суммарный расход газа при этом составил 380 м3. 
Анализ результатов показывает, что после момента переключения  
t* = 8193,75 с  происходит интенсивный рост температуры поверхности и, как 
следствие, увеличивается интенсивность обезуглероживания. До данного 
момента времени обезуглероживание минимальное. При моделировании 
            (18.386)
имеет решение Т2(x, y, t) при t1 < t ≤ tk, 0 ≤ х ≤ R1, 0 ≤ y ≤ R2, удовлет-
воряющее ограничению (18.384), а при большем значении t1 ограни-
ч ние (18.384) не выполняется. Тогда t* = t1. 
Следовательно, чтобы построить оптимальный температур-
ный режим работы печи, необходимо айти моме т переключения 
управления t*.
В силу того, что получи ь аналитиче кое решение те ператур-
ной за ачи (18.381)–(18.382, б) не представлялось возможным, ве-
личину t* прихо лось определять численно с применени м ЭВМ.
Для решения данной задачи был разработан пакет программ для 
ЭВМ, который позволяет выполнять следующие функции:
• моделировать работу металлургических печей различных 
типов;
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• проводить идентификацию процесса нагрева по заданным 
экспериментальным кривым;
• получать оптимальные температурные режимы работы ме-
таллургической печи по заданным технологическим параме-
трам для уменьшения величины окалины и обезуглерожен-
ного слоя, минимизации расхода топлива;
• проводить расчеты при неоднородной начальной температу-
ре (горячий посад).
В качестве примера был рассмотрен нагрев заготовки 0,125 x 0,125 м 
в проходной печи Белорусского металлургического завода.
Параметры, характеризующие динамику нагрева и обезуглеро-
живания, выбирались по справочным и экспериментальным дан-
ным [18.273; 18.275]. Для малоуглеродистой стали: R1 = 0,0625 м; 
R2 = 0,0625 м; Тk = 1200 °С; Т0 = 27 °С; tk = 1380 °С; А1 = 550 °С; 
А2 = 1250 °С; ρ =7800 кг/м
3; α =30 Вт/(м2 · К); σ = 2,7·10-8 Вт(м2 ·К4); 
ε = 20 °С.
По результатам расчетов момент переключения составил 
t* = 8193,75 с. Обезуглероженный слой в конце процесса нагрева 
равен 1,228 мм.
Динамика изменения температуры в характерных точках сечения 
призмы и рост толщины обезуглероженного слоя в процессе нагре-
ва приведены на рис. 18.172. Суммарный расход газа при этом со-
ставил 380 м3.
Анализ результатов показывает, что после момента переклю-
чения t* = 8193,75 с происходит интенсивный рост температуры 
поверхности и, как следствие, увеличивается интенсивность обе-
зуглероживания. До данного момента времени обезуглероживание 
минимальное. При моделировании работы печи в соответствии 
с технологическим режимом, обезуглероженный слой составил 
1,895 мм, суммарный расход газа - 500 м3.
Следовательно, режим работы печи Т
пч
 ≡ А1 – наивыгоднейший 
в том смысле, что если начальные условия одинаковы, то к любому 
моменту времени величина обезуглероженного слоя будет наимень-
шей по сравнению с другими режимами нагрева. 
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Рис. 18.172. График оптимального нагрева заготовок: 
температуры: 1 – среды; 2 – поверхности заготовки; 
3 – центра заготовки; 4 – толщина обезуглероженного слоя
Таким образом, на основании исследования магистральных 
свойств задачи управления нагревом металла в печи получен ре-
жим, обеспечивающий выполнение основных технологических 
ограничений, состоящий из двух интервалов, на которых темпера-
тура печи соответственно минимальна и максимальна. Достигнуто 
уменьшение обезуглероженного слоя в 1,5 раза. Суммарный расчет-
ный расход газа при нагреве металла снижен на 120 м3.
18.8.9. Автоматизированная система управления 
комплексом термоупрочнения арматуры
В данной работе участие В. Г. Лисиенко выражалось в руковод-
стве и консультациях аспирантской работы Д.В. Завгороднева, со-
трудника ОАО «НИИ металлургической теплотехники-ВНИИМТ», 
связанной с разработкой автоматизации устройства термоупроч-
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ОАО «НИИМТ-ВНИИМТ», ООО «Уралсофт», ООО «Северсталь», 
Ю.И. Ляпунов, К.Ю. Эйсмонд, Д.В. Завгороднев, В.В. Кучмасов, 
В.И. Соловьев, С.В. Коржавин и др.
Работа является частью весьма актуального направления, раз-
виваемого в ООО «ВНИИМТ» под руководством Ю.И. Ляпунова и 
К.Ю. Эйсмонда по разработке и внедрению способов и устройств 
по так называемому «термоупрочнению проката в потоке».
В частности, в потоке стана 350 сортопрокатного цеха ОАО «Север-
сталь» был введен в эксплуатацию комплекс устройства термоупроч-
нения (УТУ) арматуры, разработанный ОАО «НИИМТ-ВНИИМТ» 
при участии КО «ВНИИМЕТМАШ» (г. Санкт-Петербург) и 
ООО «Уралсофт» (г. Екатеринбург). Устройство предназначено для 
обеспечения требований класса Ат500с по СТО АСЧМ7-93 при про-
изводстве арматуры периодического профиля №№ 25–40 из рядо-
вых марок сталей.
В состав комплекса входит собственно установка термоупрочне-
ния, состоящая из 7 секций водяного охлаждения и распределитель-
ного узла систем водо- и воздухоснабжения секций, тянущие ролики 
(трайб-аппараг) и автономная насосная станция высокого давления. 
Все части комплекса имеют собственные системы управления. Сек-
ции охлаждения вводятся в линию стана только при прокатке тер-
моупрочняемой арматуры, при этом секция № 1 устанавливается на 
место клети № 13, а секции № № 7-1 и 7-2 установлены за стрелкой 
параллельно линии отводящих рольгангов. Тянущие ролики уста-
навливаются между секцией № 6 и стрелкой.
Для гарантии стабильности механических свойств при термоу-
прочнении арматуры с прокатного нагрева необходимо обеспечение 
с высокой точностью температуры конца охлаждения и скорости из-
менения температуры в процессе ускоренного охлаждения раската. 
С учетом высоких скоростей и темпа прокатки, а также отсутствия 
штатной единицы оператора УТУ, весь комплекс указанных требо-
ваний к устройству, необходимых для его эффективного функцио-
нирования, при ручной режиме управления выполнить достаточно 
сложно. В связи с тем, что УТУ установлено в технологической ли-
нии прокатного стана, и, следовательно, работает в ритме с чистовой 
группой клетей прокатного стана, необходимо постоянно получать 
информацию о диаметре прутка, скорости прокатки, технологии 
термоупрочнения (режимам охлаждения) и др. Для гарантированно-
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го обеспечения технологических требований при термоупрочнении 
арматурного проката устройство оборудовано автоматизированной 
системой управления (АСУ УТУ).
Автоматизированная система управления (АСУ) УТУ предназна-
чена для решения следующих задач:
• реализации технологии охлаждения в зависимости от сорта-
мента производимого проката;
• обеспечения эффективного функционирования УТУ путем 
автоматизированного выполнения в реальном масштабе 
времени функций управления технологическим процессом, 
определения и поддержания режимов охлаждения, определе-
ниям температурного состояния раскатов после охлаждения 
их в УТУ и введения в случае необходимости корректив на 
режимы охлаждения;
• контроля, визуализации и хранения параметров технологиче-
ского процесса и состояния технологического оборудования;
• информационного сопровождения во взаимодействии со 
смежными системами АСУ.
Система характеризуется большим количеством входных сигналов 
с объекта и выходных управляющих сигналов на исполнительные ме-
ханизмы (более 750 переменных), а также достаточно большим объ-
емом работ по обработке входной информации и сложностью коор-
динации работы УТУ в целом. Кроме того, некоторые функции могут 
выполняться практически независимо от других. Малое фактическое 
время процесса охлаждения раската в УТУ (5–8 с) накладывает жест-
кие временные ограничения на выполнение функций АСУ, не позво-
ляющие реализовать все указанные функциональные подсистемы в 
одной управляющей вычислительной машине (УВМ), в связи с чем 
применена двухуровневая структура построения. На нижнем уровне 
реализуются только функции измерения, контроля и непосредствен-
ного управления по заданиям верхнего уровня или оператора УТУ, 
промежуточная обработка получаемой информации, обмен с верх-
ним уровнем. На верхнем уровне реализуются функции оператив-
ного диспетчерского управления работой автоматизированного тех-
нического комплекса (АТК) в целом, расчета заданий для подсистем 
нижнего уровня, отображения информации для обслуживающего 
персонала, сигнализации и хранения информации (см. рис. 18.173).
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Функции АТК нижнего уровня выполняют: программируемый 
контроллер Simatic S7-400, осуществляющий выполнение задач 
обработки сигналов контрольно-измерительного комплекса, диа-
гностики, управления, передачи данных в одиночном или группо-
вом режиме и связь со смежными системами АСУ; многофункци-
ональные станции распределенного ввода-вывода Simatic ЕТ200М, 
осуществляющие непосредственную связь с исполнительными ме-
ханизмами (ИМ) и датчиками. Обмен информацией между контрол-
лером и периферийными устройствами (ЕТ200М) осуществляется 
по сети PROFIBUS-DP.
Функции ATK верхнего уровня АСУ, к которым относятся: под-
готовка с помощью расчета по математической модели процесса 
охлаждения заданий подсистемам нижнего уровня, визуализация, 
разработка и отладка новых технологических режимов, сбор в про-
цессе пуско-наладочных и исследовательских работ расширенного 
объёма информации о технологическом процессе, ее обработка и 
архивирование, – реализованы на промышленном компьютере PC 
870 Box пульта управления оператора (ПУ).
Связь верхнего и нижнего уровней осуществляется PROFIBUS-DP. 
Сеть PROFIBUS-DP также обеспечивает связь АСУ УТУ со смеж-
ными и вышестоящими системами АСУ.
На нижнем уровне АСУ УТУ выполняются следующие задачи:
– измерение температуры раската до и после ускоренного охлаж-
дения;
– слежение за положением раската на участке «последняя рабо-
тающая клеть – УТУ – транспортный рольганг холодильника»;
– измерение и настройка расходов воды;
– включение/отключение подачи воды на охлаждение воздуха и 
воды на отсечку охладителя в секциях;
– диагностика УТУ и сигнализация при аварийных ситуациях;
– обмен информацией с верхним уровнем и со смежными АСУ. 
На верхнем уровне АСУ УТУ выполняются следующие задачи.
– функционирование математической модели процесса охлажде-
ния в режиме реального времени, корректировка параметров про-
цесса;
– визуализация технологического процесса;
– формирование команд управления для систем нижнего уровня;
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– обработка и хранение информации о работе УТУ и охлаждении 
раскатов;
– формирование базы данных технологических режимов охлаж-
дения.
АСУ УТУ является смежной по отношению к АСУ прокатки и 
АСУ насосной, и низшей, в перспективе, по отношению к системе 
управления производством проката (АСУПП) цеха (предусмотрена 
возможность посредством сетевой связи на уровне контроллеров 
получать от АСУПП информацию по сортаменту раскатов, пода-
ющихся на обработку в УТУ).
Через АСУ прокатки производится обмен информацией о ско-
рости прокатки в 12 клети и скорости транспортировки тянущими 
роликами (трайб-аппаратом).
Пульт управления оператора оборудован промышленным ком-
пьютером, на котором отображаются параметра процесса, инфор-
мация о текущем состоянии оборудования УТУ. В основном окне 
«Общий вид» монитора отображается информация о выбранном ре-
жиме охлаждения и результатах охлаждения, а именно:
– сведения о раскате:
– номера работающих секций (помеченные цветом):
– фактическая скорость движения раската;
– температура металла до и после охлаждения в УТУ;
– значения максимальной температуры раската до и после ох-
лаждения в УТУ;
– показания датчиков наличия металла.
Информация о заданных и фактических расходах воды по секциям 
о работе оборудования УТУ, об изменении температуры во времени и по 
длине раската была представлена еще в нескольких окнах с вложен-
ными графиками и таблицами [18.276].
Установленный на панели оператора пакет прикладных про-
грамм математической модели процесса охлаждения дает возмож-
ность по заданным исходным данным прогнозировать параметры 
режимов ускоренного охлаждения прутков после прокатки.
На дисплей ПУ оператора выводятся следующие результаты 
расчета: 
– технологическая скорость транспортировки арматуры через 
УТУ, м/с;
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– скорость охлаждения раската, К/с.
– температура поверхности раската: в зоне визирования пироме-
тра перед УТУ, находящегося в непосредственной близости к по-
следней работающей клети, в зоне визирования пирометра за УТУ, 
расположенного на расстоянии 30 метров от последней секции 
устройства.
АСУ УТУ может функционировать в следующих режимах:
• автоматизированном прямого управления (далее – режим 
прямого управления), при котором комплекс технических 
средств (КTC) АСУ УТУ вырабатывает и реализует управ-
ляющие воздействия непосредственно на исполнительные 
механизмы технологического объекта управления, и отобра-
жает их на мониторе ПУ оператора. Информация, необходи-
мая для выработки управляющих воздействий, поступает в 
АСУ УТУ от смежных АСУ или вводится оператором по-
средством системной клавиатуры. В этом режиме независи-
мо друг от друга могут функционировать как задача управле-
ния оборудованием УТУ, так и задача, которая рассчитывает 
режим охлаждения раската. В режиме прямого управления 
предложенные значения расходов передаются как задания в 
контроллер автоматически.
• автоматизированном операторном (или пуско-наладочном) 
режиме (далее – режим операторного управления), при кото-
ром КТС АСУ УТУ представляет оператору УТУ информа-
цию о технологическом объекте управления, а выбор и реа-
лизацию управляющих воздействий осуществляет оператор. 
В операторном режиме работы оператор имеет возможность 
передать как задания в контроллер либо определенные мате-
матической моделью значения расходов, либо собственные 
значения этих параметров.
Режимы прямого управления и операторный подразделяются, в 
свою очередь, на подготовительную и рабочую стадии. В регламент 
подготовительной стадии включаются все операции, связанные с 
настройкой УТУ для обработки определенной партии металла; к ре-
гламенту рабочей стадии относится управление собственно процес-
сом охлаждения. Одновременное осуществление подготовительной 
и рабочей стадии для любого из режимов.
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В АСУ использованы стандартные программные продукты, 
предназначенные для аппаратуры верхнего и нижнего уровня 
Step7 V5.3, WinCC V6.0, система управления базами данных FoxPro. 
Математическая модель процесса охлаждения реализована на язы-
ке программирования С++ и активизируется посредством функций, 
выполняемых WinCC.
До начала обработки партии в АСУ УТУ от АСУ прокатки посту-
пает информация о раскате, конечной температуре охлаждения и т. д. 
В зависимости от технологических требований АСУ УТУ произво-
дит выбор количества и номера включаемых секций, определение 
расходов воды по секциям. Расчет проводится по алгоритму, реа-
лизующему математическую модель охлаждения, разработанному 
в ОАО «НИИМТ-ВНИИМТ». Определение режимов ускоренного 
охлаждения раскатов основано на решении одномерного дифферен-
циального уравнения теплопроводности в граничных условиях II и 
III рода. Граничные условия задаются по экспериментально уста-
новленным в процессе пуско-наладочных работ зависимостям плот-
ности теплового потока от плотности орошения при охлаждении. 
При оперативном управлении основной параметр регулирования – 
это расход воды в задействованных в процессе термоупрочнения в 
секциях УТУ.
После выхода раската из УТУ производится измерение факти-
ческой температуры конца охлаждения. Если на пяти прошедших 
подряд прутках зафиксировано отклонение фактической темпера-
туры от требуемой по технологии АСУ УТУ рассчитывает и вво-
дит поправку расходов воды в задействованных секциях УТУ. По 
завершении процесса термоупрочнения раската в базе данных ИС 
формируется файл – паспорт обработки, включающий всю необхо-
димую информацию о процессе.
У технологического персонала имеется возможность воспользо-
ваться математической моделью охлаждения раската, функциони-
рующей в режиме «СОВЕТ». Этот вариант работы математической 
модели предназначен для обучения персонала, проведения предва-
рительных оценочных расчетов и позволяет рассчитать параметры 
термообработки термообработки для ускоренного охлаждения, ох-
лаждения подката, закалки и экспериментальных режимов охлаж-
дения. Исходные данные для расчета задаются технологическим 
персоналом, результаты расчета выводятся на экран дисплея.
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Таким образом, в результате данной работы была разработана и 
введена в эксплуатацию автоматизированная система управления 
устройством термоупрочнения арматуры в потоке стана 350 сорто-
прокатного цеха ОАО «Северсталь». АСУ УТУ предназначена для 
осуществления контроля и управления процессом термоупрочнения 
раскатов и управления технологическим оборудованием УТУ.
АС УТУ имеет двухуровневую структуру построения, каждый 
уровень которой выполняет строго определенные функции. АСУ 
УТУ может функционировать как в режиме автоматизированного 
прямого управления, при котором оператор вмешивается в управле-
ние только в исключительных случаях, так и в автоматизированном 
операторном режиме, при котором часть задач выполняется автома-
тически, а часть – под управлением оператора. Для наиболее гибко-
го управления процессом перечень выполняемых АСУ задач может 
меняться по выбору оператора.
Автономная АСУ УТУ интегрирована в общую систему управ-
ления производственным процессом линии стана и обменивается 
информацией свыше и нижестоящими и смежными АСУ.
Визуализация параметров технологического процесса и состоя-
ния оборудования УТУ позволяет контролировать и управлять как 
устройством в целом, так и каждым исполнительным механизмом.
Математическая модель, функционирующая на верхнем уровне 
АСУ УТУ, позволяет реализовывать режимы охлаждения для каж-
дой партии раската индивидуально в режиме реального времени и 
моделировать в режиме «СОВЕТ» процесс охлаждения по произ-
вольно задаваемым условиям.
Описание системы определения температуры прутка, что очень 
важно для процессов термообработки, приведено в гл. 19.
18.8.10. Диагностика появления брака в процессе  
изготовления топливных таблеток
Данная работа проведена под руководством Б.Б. Зобнина, с уча-
стием авторов (в части разработки математической модели нагрева) и 
А.Г. Трощенко (Уральский государственный горный университет (УГГУ), 
УрФУ и Свердловский НИЦ химического машиностроения [18.277]).
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Отмечено, что в России работал 31 энергоблок на 10 АЭС. В пе-
риод  до 2020 г. планируется рост выработки электроэнергии атом-
ных станций – в 1,8–2,1 раза.
Тепловыделяющие элементы ядерных реакторов (твэлы) снаря-
жены топливными таблетками. Выполнение технических требова-
ний к изготовлению топливных таблеток для твэлов в условиях их 
массового производства ставит проблему эффективного управления 
процессом изготовления этих таблеток и, прежде всего, установкой 
сушки и спекания, в значительной мере определяющей появление 
брака спеченных таблеток.
Сложность физико-химических явлений, протекающих в уста-
новке спекания, делает актуальной проблему моделирования и диа-
гностики изучаемого объекта для решения задач оптимизации тех-
нологии спекания таблеток ядерного топлива.
Типичная технология изготовления таблеток из исходного порош-
ка включает в себя следующие технологические операции: усредне-
ние –грануляция – прессование – сушка – спекание – шлифование.
Процесс изготовления таблеток начинается с операции усредне-
ния состава партии исходного порошка для стабилизации свойств 
таблеток.
Перед прессованием для обеспечения текучести исходного порош-
ка и постоянства насыпной массы, необходимых для равномерной до-
зировки и равномерного заполнения продуктом пресс-форм прессов, 
проводят его грануляцию путем перемешивания с органической связ-
кой, предварительного уплотнения и механического измельчения.
Сущность процесса прессования порошка заключается в умень-
шении его начального объема обжатием. Объем порошкового тела 
при прессовании изменяется в результате заполнения пустот между 
частицами за счет их смещения и пластической деформации.
Спрессованные (сырые) таблетки поступают на термообработку 
в печах сушки и спекания.
Сушка предназначена для удаления и улавливания с использо-
ванием ловушек продуктов разложения пластификатора (стеарата 
цинка или натрия) и возгонов (адсорбированных газов, выделяю-
щихся из топлива).
Операция спекания осуществляется для придания таблеткам 
окончательной прочности, компактности и обеспечения требуемой 
плотности. 
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Наиболее часто встречающиеся виды брака при спекании: скры-
тый расслой, коробление и искажение формы, пережог, недопека-
ние, появление корочки, вспучивание, диффузионная пористость.
Построение математической модели формирования брака то-
пливных таблеток основано на максимальном использовании ин-
формации, содержащейся как в аналитических моделях, описыва-
ющих деформации таблеток в процессе их изготовления, так и в 
отчетах о результатах статистического контроля качества таблеток.
В качестве возможных причин появления брака спеченных табле-
ток были рассмотрены деформации таблетки, происходящие после 
прессования при снятии давления и выталкивании се из прессфор-
мы, а также при термической усадке в процессах сушки и спекания.
Методика моделирования включала в себя:
• обоснование комплекса параметров, определяющих появле-
ния брака таблеток;
• построение «каркаса» модели, т. е. ее физической основы, 
которое сводится к описанию системы отношений, характе-
ризующих исследуемый объект, в частности, законов сохра-
нения и кинетики процессов;
• исследование вероятностного аспекта формирования некон-
диционных таблеток.
Показано, что основными факторами, влияющими на качество 
таблеток, являются: размеры частиц исходного порошка; темпера-
тура и время термообработки; состав атмосферы в объеме спекания; 
степень чистоты и давление газа, наполняющего объем печи; состав 
и количество примесей; размеры таблеток.
В работе рассматривался случай, когда основной вклад в упругое 
продольное расширение таблетки после прессования вносят снима-
емые с таблетки нормальные напряжения σn.
В качестве физической основы описания динамики объем-
ных изменений; происходящих в таблетке после прессования и 
связанных с упругим последействием, использовано уравнение 
Кельвина-Фойгта с постоянными коэффициентами:
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                                             (18.387) 
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                             (18.387)
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= ηk / ψk – время последействия, равное времени, при кото-
ром деформация изменится в ε раз; ηk – объемная вязкость упругого 
последействия; ψk – объемный модуль упругого последействия.
Вероятностный аспект формирования некондиционных таблеток 
исследован с использованием модели изменения состояний табле-
ток, использующей математический аппарат теории марковских це-
пей (pис. 18.174). 
Модель построена при следующих допущениях. 
Любая таблетка может находиться в одном из четырех состоя-
ний: 1– норма; 2 – необнаруженный дефект в таблетке; 3 – обнару-
женный дефект в таблетке; 4 – брак.
Под действием управляющих воздействий или дестабилизирую-
щих факторов система будет переходить из одного состояния в дру-
гое с определенными интенсивностями.
Полагали также, что в исходном состоянии 95 % таблеток явля-
ются кондиционными, 5 % таблеток имеют обнаруженные и необ-
наруженные дефекты, а некондиционные таблетки отсутствуют.
Рис. 18.174. Диаграмма переходов между состояниями таблеток
Адекватность модельного процесса исходному понималась в том 
смысле, что пары (Si-1, Si) соседних состояний вдоль траекторий мо-
дельного и исходного процессов распределены одинаково.
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Под влиянием управляющих воздействий или дестабилизирую-
щих факторов система будет переходить из одного состояния в другое 
с определенными интенсивностями.
Полагали, что переходная вероятность процесса имеет глубину 1, 
т. е. могут быть определены вероятности реализации на k-м шаге со-
стояния S
j
 при условии, что на шаге k–1 реализовалось состояние Si-1.
Оценки переходных вероятностей найдены по результатам ста-
тистического контроля качества таблеток.
Интенсивность q
ij
 перехода из состояния Si в состояние Sj, от-
личное от Si определяется следующим образом. За малый интервал 
времени Δt процесс, который находится в момент k в состоянии Si, 
может совершить переход в состояние S
j
 с вероятностью q
ij
. Вероят-
ность двух и более переходов за время Δt равняется нулю.
Были использованы следующие обозначения:
qi – вероятность появления дефекта в течение дискретного ин-
тервала времени Δt;
(1 – qi) – вероятность сохранения исходного состояния в течение 
дискрет-ного интервала времени Δt;




 – вероятность перехода из состояния s в состояние u и течение 
дискретного интервала времени; s = 2 или 3, u = 1,3 или 4;
q
44
 = 1, т. е. попав в состояние «брак» таблетка остается в нем 
до конца технологического цикла (состояние 4 является поглоща-
ющим).
Вероятности q21 и q31 соответствуют «залечиванию» дефектов в 
i-й стадии технологического процесса.
В соответствии с диаграммой переходов были составлены ре-
куррентные уравнения для распределения вероятностей сохранения 
определенного состояния в следующий момент времени (k + 1):
P(k + 1,1) = (1 – q1) · p(k,1) + q21 · p(k,2) + q31 · p(k,3) – q1· p(k) х 
х p(k,1) – q1 (1 – p(k)) · p(k,1);
P(k + 1,2) = q1 (1 – p(k) · p(k,1) + (1 – q24 – q21 – q23) ·p(k,2) – 
– q21 × p(k,2) – q23· p(k,2) – q24p(k,2);             (18.388)
P(k + 1,3) = q1 · p(k) · p(k,1) + q23 · p(k,2) + (1 – q31 – q34) х
х p(k,3) – q
31
· p(k,3) – q
34
 ×· p(k,3);
P(k + 1,4) = 1 – (p(k,2) + p(k,3) + p(k,4)).
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Были введены понятия адекватного и неадекватного технологи-
ческих режимов спекания. При неадекватности технологического 
режима дисперсионным и реологическим свойствам порошка доля 
брака таблеток закономерно возрастает. 
Состояние таблеток для адекватного и неадекватного технологи-
ческих режимов характерно для трех технологических фаз:
– выдержка таблеток после прессования;
– период подъема температуры при спекании;
– выдержка постоянной температуры при спекании.
При заданном распределении начальных состояний и значениях ве-
роятностей перехода брак таблеток достигает 8,9 %. При уменьшении 
интервалов времени выдержки таблеток после прессования по сравне-
нию со временем релаксации и времени нагрева таблеток в печи сушки 
(последнее приводит к увеличению темпа роста температуры таблеток 
более 110 °С/ч) процент брака увеличивается до 18,5 %.
В качестве физической основы температурного описания про-
цесса спекания топливных таблеток использовано обобщенное зо-
нальное конечно-разностное уравнение теплопередачи и теплового 
баланса для непрозрачной, объемной j-й зоны системы из (m + n) 
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Σ – селективные коэффициенты радиационного обмена, Вт/ К4;
ijA
Σ  – коэффициент, учитывающий передачу лучистой энергии от 
зоны i к зоне j;
jA
Σ  – коэффициент, учитывающий передачу лучистой энергии от 
зоны j на все остальные зоны;
g
ij
 – коэффициент конвективного обмена теплом или переноса 
тепла массой между зонами i и j, Вт/К;
g
j
 – коэффициент конвективного обмена теплом или переноса 
тепла массой от зоны j ко всем соседним зонам, Вт/К;




 – внутреннее тепловыделение в зоне j и тепло, подводимое в 
зону извне.
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В установке сушки и спекания теплообмен происходит в систе-
мах из трех тел: нагреваемый материал – печная среда – стенки.
Для учета нагрева таблеток, помещенных в «лодочки», исполь-
зовали градиентный закон теплопроводности Фурье. При этом к 
системе m + n уравнений для результирующих тепловых потоков 
(18.389) добавляется ρ уравнений, соответствующих р зонам дви-
жущейся лодочки.
Для j-й зоны уравнение принимает вид, характерный для регу-
лярного режима нагрева [18.1]:
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      (18.390) 
где Wлмij, Wлмj – теплоемкости лодочки, входящей в зону j и выходящей  
из зоны j, Bт/K; 
Tлмi, Tлмj – температуры лодочки, входящей в зону j и выходящей из зоны j, 
средние по массе, К; 
Qлмj – свободной слагаемое, включающее внутреннее тепловыделение  
в лодочке (тепло фазовых превращений), Вт; 
Qпj – результирующий тепловой поток через поверхность лодочки в j-й 
зоне, Вт; 
ψ – коэффициент, зависящий от формы нагреваемого тела ( ψ =1/3 – плита, 
ψ = 1/4 – цилиндр,  ψ = 1/5 – шар);  
δлод – толщина лодочки, м;  
λлод – теплопроводность лодочки, Вт/ (м·К); 
γмат, λмат – характерный размер и коэффициент теплопроводности 
спекаемых таблеток, м и Вт/(м·К).  
Совместное использование уравнений (18.389) и (18.390) позволяет 
учитывать в рамках зонального метода и градиентную составляющую переноса, 
хотя и в упрощенном виде, анализировать нагрев движущихся лодочек и 
определять в процессе нагрева как температуру поверхности лодочки, так  
и ее среднюю температуру по массе. 
По результатам имитационного моделирования получены изолинии 
функций отклика, связывающих плотность спеченных таблеток и долю 
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 – характерный размер и коэффициент теплопроводности 
спекаемых таблеток, м и Вт/(м·К). 
Совместное использование уравнений (18.389) и (18.390) по-
зволяет учитывать в рамках зонального метода и градиентную со-
ставляющую переноса, хотя и в упрощенном виде, анализировать 
нагрев движущихся лодочек и пределять в процессе нагрева как 
темпера уру поверхности лодочки, так и ее среднюю емпературу 
по массе.
По результатам имитационного моделирования получены изоли-
нии функций отклика, связывающих плотность спеченных таблеток 
и долю дефектных таблеток с крупностью зерен порошка и те пе-
ратурой спекания (см. рис. 18.175).
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Рис. 18.175. Изолинии плотности ρ спеченных таблеток при вариациях 
крупности зерен порошка и температуры спекания
Комплекс разработанных математических моделей позволил ре-
шить задачу диагностики для минимизации доли брака топливных 
таблеток при стабилизации плотности таблеток на заданном уровне 
и был реализован для использования НИЦ химического машино-
строения.
18.8.11. Струйно-факельные воздухонагреватели, система 
автоматизации и температурная стабилизация 
вентиляционного воздуха в шахтах
В Т. 3, Ч. 1 данного издания были отмечены основные особен-
ности установок прямого нагрева воздуха приточных систем венти-
ляции (ПНВ) и представлен опыт применения ПНВ в шахте [18.3].
Этот опыт непрерывно развивался и уже 11 шахт оснащены уста-
новками ПНВ и эти работы продолжаются. Эти работы с участи-
ем авторов проводятся ПНП «Газ-инжиниринг» под руководством 
Ю.К. Маликова, также с участием Г.К. Маликова, Д.Л. Лобанова, 
А.В. Саплина, Е.М. Шлеймовича, А.С. Перина, А.А. Титаева и др.
В данном параграфе основное внимание уделено системам авто-
матизации ПНВ, конечно, тесно связанным с конструкциями струй-
но-факельных смесительных нагревателей [18.3; 18.278–18.282].
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Разработка и применение струйно-факельных смесительных 
нагревателей
Отметим, что снабжение металлургических предприятий, в част-
ности, предприятий цветной металлургии сырьевыми рудными ма-
териалами (медная, алюминиевая подотрасли, добыча руд благород-
ных металлов и т. д.) связано часто с эксплуатацией глубоких шахт. 
При этом в холодные зимние периоды, что характерно для отече-
ственной металлургии, имеет место промерзание воздухоподающих 
стволов шахт. Для обеспечения нормальной и безаварийной работы 
шахт применяют подогрев вентиляционного воздуха, подаваемого 
для проветривания шахт, в калориферах с используемым для обо-
грева воздуха теплофикатом. Однако, как показывает практика, в 
особенно холодное время года возможны частые размораживания 
калориферов, что приводит к возникновению перебоев и опасных 
ситуаций в работе шахт. Подача теплоносителя в калориферы свя-
зана с эксплуатацией энергетических установок (котельных, ТЭЦ и 
т. д.), наличием часто достаточно протяженных трубопроводов, что 
также не гарантирует бесперебойную подачу теплофиката в холод-
ное время года.
В общем случае калориферы представляют собой устройства 
(конструкция которых может быть самой разной) для подогрева воз-
духа в системах воздушного отопления, вентиляции и сушилах. Во-
дяные калориферы представляют собой систему трубок или каналов, 
внутри которых движется горячая вода в качестве теплоносителя, на-
гревающего омывающий воздушный поток (по существу – это реку-
перативный теплообменник).
Согласно требованиям Правил безопасности [18.283] поступаю-
щий в шахту воздух в зимнее время должен подогреваться до темпе-
ратуры не ниже + 2 °С. Как отмечалось, традиционный способ подо-
грева воздуха осуществляется с использованием горячей воды или 
пара котельных (водяные или паровые калориферы). Такие установ-
ки обладают большой тепловой инерцией и низким коэффициентом 
полезного действия (не более 65 %) из-за многоступенчатой пере-
дачи теплоты от топки котла к нагреваемому воздуху. Потери тепла 
при транспортировании теплоносителя и перемещении нагретого 
воздуха в водяных калориферах, как показывает их обследование, 
составляют 30–50 %. Наличие же в системе легко замерзающего 
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теплоносителя (водяные калориферы) и возможности конденсации 
пара (паровые калориферы) делает теплоснабжение ненадежным 
и аварийно опасным. Помимо этого, для сооружения подобных 
систем теплоснабжения требуются значительные капитальные за-
траты, особенно для воздушных стволов, далеко удаленных от цен-
тральной котельной. Отметим также, что и сами котельные являют-
ся источниками вредных выбросов в окружающую среду.
Поэтому при реконструкции систем подачи и подогрева воздуха 
предпочтение отдается технологическим схемам со сравнительно 
низкими эксплуатационными затратами, минимальными потерями 
тепловой энергии и высокой эффективностью использования то-
плива на основе газовых теплогенераторов [18.284]. В частности, 
в зарубежной практике распространение получили системы пря-
мого нагрева воздуха (ПНВ) – воздухонагреватели смесительного 
типа, в которых сжигание природного газа происходит непосред-
ственно в потоке нагреваемого воздуха [18.285; 18.286]. При этом в 
смесительном воздухонагревателе теплота от продуктов сгорания к 
нагреваемому воздуху передается путем их смешения в определен-
ном соотношении в зависимости от требуемой температуры смеси с 
продуктами сгорания.
Принципиальные преимущества прямого нагрева воздуха оче-
видны: 100 % использование теплоты (всё химическое тепло сжига-
емого топлива передается нагреваемому воздуху); за счет меньшей 
металлоемкости смесительные воздухонагреватели дешевле реку-
перативных, характеризуются большим диапазоном мощности и 
отсутствием дымохода; не требуется специальная камера сгорания, 
дополнительная футеровка, дымосос; низкие затраты на установку 
и эксплуатацию (рамповый горелочный блок легко встраивается в 
существующие каналы приточно-вытяжной вентиляции). Особое 
значение, прежде всего для районов с суровыми климатическими 
условиями, имеет отсутствие в системе легко замерзающего те-
плоносителя (в отличие от традиционного использования водяных 
калориферов). Это обеспечивает высокую надежность теплоснаб-
жения, так как устраняет опасность замерзания воды. Однако ши-
рокое практическое применение в России смесительных воздухопо-
догревателей для отопления и вентиляции помещений, в которых 
возможно пребывание людей (в том числе шахт), ограничивается, 
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прежде всего, органами Роспотребнадзора из-за опасности неблаго-
приятного воздействия на здоровье персонала продуктов сгорания 
газа. Согласно отечественным нормативным документам [18.287] 
качество сжигания газа и количество воздуха, используемого для 
смешивания с продуктами сгорания газа, должны обеспечивать об-
разование смеси, в которой концентрация вредных веществ в вы-
ходном патрубке не превышает 30 % ПДК в воздухе рабочей зоны 
производственных помещений. Таким образом, именно указанную 
концентрацию вредных веществ следует рассматривать в качестве 
лимитирующего фактора при практическом внедрении систем ПНВ.
В мировой практике, начиная с работы Д. Сурлея [18.285], всеоб-
щее распространение, как наиболее надежные и безопасные (в том 
числе и по образованию вредных продуктов сгорания природного 
газа) получили струйно-диффузионные горелочные устройства с 
перфорированным уголковым стабилизатором (рис. 18.176).
Рис. 18.176. Струйно-диффузионная горелка с центральным подводом газа: 
1 – газовый коллектор с центральными соплами; 
2 – перфорированный уголковый стабилизатор
Проанализированы возможности применения указанных горе-
лочных устройств различных производителей для проветривания 
шахт согласно отечественным санитарным нормам. При этом в ка-
честве основных загрязнителей при сжигании природного газа в 
смесительных воздухо-нагревателях рассмотрены оксиды азота и 
оксид углерода. Для условий проветривания шахт при учете остро-
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направленного действия суммы этих веществ принято использовать 
понятие условного оксида углерода, массовая концентрация которо-
го выражается в виде:
[СО
х
] = 4 [NO
x
] + [СО],                          (18.391)
где [СО] – массовая концентрация оксида углерода, мг/м3; [NO
x
] – 
массовая концентрация оксидов азота в пересчете на NО2, мг/м
3.
По требованиям безопасной работы концентрация условного ок-
сида углерода в приточном воздухе не должна превышать 30 % ПДК 
в воздухе рабочей зоны:
[СО
х
] < 0,3 · 20 = 6 мг/м3.                    (18.392) 
В качестве расчетного интервала температуры подогрева воз-
духа, например, для проветривания шахт Уральского региона мож-
но принять величину 44 °С (от –41 °С до + 3 °С). Для подогрева 
на 44 °С одного м3 воздуха при стандартных условиях (t = 20 °С, 
P = 760 мм рт. ст.) требуется 0,0533 МДж. Это количество теплоты 
соответствует низшей теплоте сгорания природного газа, поскольку 
расчет показывает, что относительная влажность воздуха, подава-
емого в помещение через установку прямого нагрева, будет всегда 
ниже влажности наружного воздуха. В связи с тем, что нормирова-
ние выбросов проводится, как правило, на высшую рабочую тепло-
ту сгорания природного газа (которая на 11 % больше), значение 
0,0533 следует заменить на 0,059. С учетом соотношения (18.392), 
получено требование к выбросам для горелочного устройства пря-
мого нагрева воздуха для проветривания шахт:
[СО
х
] < 6/0,059 = 102 мг/МДж.                 (18.393)
В табл. 18.33 приведены данные по выбросам от струйно-диф-
фузионных горелочных устройств с уголковым перфорированным 
стабилизатором различных производителей.
Таким образом, становится очевидным, что струйно-диффузи-
онные горелочные устройства указанной конструкции, исходя из 
отечественных санитарных норм для рабочей зоны, не могут быть 
использованы в качестве единственного источника нагрева воздуха, 
т. е. по одноступенчатой схеме.
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Таблица 18.33
Значения выбросов вредных веществ при работе на природном газе 










AIRFLO NP-1 MAXON, США 50 35 190
AIRFLO RG-IV MAXON, США 45 25 145
АН-МА Eclipse Combustion, США 80 30 200
STARWEIN SARGI, Франция 60 40 220
* В пересчете на условный оксид углерода [СО
х
] = [СО] + 4[NO
x
]
На предприятиях горнорудной промышленности России для вен-
тиляции шахт системы ПНВ до недавнего времени вообще не приме-
нялись. Первая в России система ПНВ для проветривания шахт была 
запроектирована специалистами ООО «Газ-Инжиниринг» и УрФУ 
на базе воздухонагревателя РГ 1000 КМТ (аналог AIRFLO RG-IV) 
по двухступенчатой схеме, т. е. в дополнение к существующим водя-
ным калориферам, и была введена в эксплуатацию в 2002 г. на шахте 
«Северопесчанская» Богословского рудоуправления [18.3; 18.278; 
18.288]. При этом при использовании системы ПНВ в качестве пи-
кового нагревателя удалось решить крайне сложную для условий 
северного Урала инженерную задачу утилизации тепловой энергии, 
выделяемой в компрессорах при производстве сжатого воздуха, на 
собственные технологические нужды горнорудного предприятия.
Для расширения области применения систем ПНВ на других 
горнодобывающих предприятиях и возможности полного отказа от 
водяных калориферов требовалась существенная доработка горе-
лочных устройств с целью значительного снижения выбросов вред-
ных веществ и дополнительного снижения расходов топлива. Для 
решения этой сложной задачи был использован описанный ранее 
отечественный опыт по разработке и применению струйно-факель-
ного отопления [18.2; 18.3; 18.20; 18.24; 18.25; 18.247; 18.289], при 
котором организовано горение высокоскоростных струй заранее 
подготовленной газовоздушной смеси в виде системы близко распо-
ложенных гомогенных факелов. Экспериментальные и численные 
исследования струйно-факельного отопления (СФО) позволили до-
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биться очень хороших результатов по снижению вредных выбросов, 
в частности, оксидов азота. При этом было установлено, что в печах 
СФО одновременно реализуется сразу несколько известных спо-
собов подавления эмиссии оксидов азота: снижение температуры 
горения (в результате выноса горения в рабочий объем печи и ин-
тенсивной теплоотдачи к нагреваемому металлу); увеличение крат-
ности циркуляции (большое число струй и их высокая скорость); 
исключение локально перегретых зон газовой среды в рабочем 
объеме печи (вследствие предварительного перемешивания и от-
сутствия горелочных камней). Выяснилось также, что оксиды азота 
образуются в основном не по термическому, а по быстрому меха-
низму, их эмиссия близка к минимально возможной и практически 
не зависит от температуры воздуха для горения (см. рис. 18.177).
Важно отметить, что струйно-факельное отопление может осущест-
вляться и при больших значениях коэффициентов избытка воздуха, по 
существу, вблизи нижнего концентрационного предела воспламенения – 
при α = 1,5–1,7. Это позволило в разработанном на принципах СФО 
смесительном воздухонагревателе РГ 2000 М, в отличие от предыду-
щих конструкций, организовать струйно-факельный процесс, происхо-
дящий при температурах 1150–1250 °С вблизи нижнего концентраци-
онного предела распространения пламени (α = 1,5–1,7).
В смесительном воздухонагревателе РГ 2000 М происходит 
сгорание предварительно перемешанной смеси природного газа с 
большим избытком воздуха. Процесс осуществляется при темпера-
туре 1150–1250 °С вблизи нижнего концентрационного предела рас-
пространения пламени. При этом реализация полного сгорания при 
сравнительно низких температурах и больших избытках воздуха 
позволила получить очень низкий, полностью соответствующий са-
нитарным нормам, выход вредных веществ без использования ката-
лизаторов и впрыска пара, как это, например, реализовано для камер 
сгорания ГТУ. Это и было подтверждено специально проведенными 
исследованиями, выполненными специалистами Роспотребнадзора 
и Екатеринбурского медицинского научного центра (ЕМНЦ) профи-
лактики и охраны здоровья рабочих промышленных предприятий 
[18.278]. Общая схема функционирования системы ПНВ для обо-
грева воздухоподающих стволов и вентиляции шахты со смеситель-
ными воздухонагревателями РГ 2000 М, работающими на предвари-
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тельно подготовленных бедных газовоздушных смесях, представлена 
на рис. 18.178. Тепловая мощность каждого нагревателя составляет 
4,0 МВт. Температура воздуха, подаваемого в ствол шахты, регули-
руется подачей природного газа в смесительное устройство и камеру 
сгорания. При этом дополнительно устанавливается регулятор соот-
ношения «природный газ» – «воздух для горелки». Установка ПВН 
предназначена для подогрева подаваемого в подземный рудник све-
жего воздуха до 37 °С (или меньше), исходя из важнейшего условия, 
что температура подаваемого воздуха в ствол составляет 2–3 °С при 
расчетной наружной температуре – 35 °С.
Рис. 18.177. Зависимость эмиссии NO
x
 от температуры подогрева воздуха 
для различных горелочных устройств
Система ПВН автоматически запускается при отрицательных тем-
пературах наружного воздуха и автоматически отключается как толь-
ко температура наружного воздуха становится равной 0 °С или выше.
За счет действия данной системы автоматики, например, для ус-
ловий Учалинского района Башкортостана рассчитанная продолжи-
тельность отопительного сезона сокращается до 171 суток. В случае 
типового процесса недогрева приточного воздуха в водяном кало-
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рифере подогрев не может быть прерван на несколько часов или 
суток при сравнительно кратковременном потеплении и снижении 
температуры наружного воздуха. Поэтому отопительный сезон для 
традиционной схемы включает и период межсезонного отопления 
и при этом общая продолжительность работы отопительного обо-
рудования составляет 210 суток, т. е. больше на 23 %. Это обсто-
ятельство является дополнительным источником экономии отопи-
тельных ресурсов.
В системе ПВН практически все тепло природного газа расходу-
ется на подогрев приточного воздуха.
В эксплуатационных промышленных и отопительных агрегатах 
потери теплотой отходящих газов составляют 15–20 %, что обуслав-
ливает их низкий тепловой КПД.
В отечественной практике лишь единичное применение нашли 
конденсационные теплоутизизаторы, которые позволяют повысить 
КПД газовых котельных на 7–12 %.
Данная система ПНВ применена на ряде шахт по добыче руд цвет-
ных металлов Уральского региона. При этом удалось соблюсти все необ-
ходимые санитарные нормы при подаче подогретого вентиляционного 
дополнительных подогревателей другого типа. На январь 2015 г. си-
стемы ПНВ на базе струйно-факельных смесительных подогревателей 
РГ 2000 М были внедрены на 16 стволах шахт с большим экономиче-
ским и экологическим эффектом, и эта работа продолжается. При этом 
следует учесть, что в случае использования традиционных калориферов 
котельные и ТЭЦ выделяют в атмосферу значительное количество окси-
дов азота и углерода, что полностью исключено в случае ПНВ.
Практика использования установок ПНВ показала возможность 
стабильного обеспечения требуемой температуры подогрева вен-
тиляционного воздуха. При этом демонстрируется также высокий 
уровень безопасности установленных систем ПНВ, что подтверж-
дают результаты лабораторного контроля, выполненного специ-
алистами Роспотребнадзора и ЕМНЦ. Установлено, что реализо-
ванные в РГ 2000 М концентрационно-температурные режимы 
окисления метана обеспечивают практически полное подавление 
механизмов образования таких вредных веществ как бенз(а)перен. 
В заметных количествах в продуктах сгорания природного газа по-
сле РГ 2000 М можно обнаружить только оксиды азота и оксид 
углерода. Данные исследований [18.278] показывают, что при со-
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блюдении проектных режимов эксплуатации системы ПНВ во все 
периоды отопительного сезона (межсезонье, умеренные морозы, 
самый холодный месяц) концентрации вредных веществ: оксида 
азота, диоксида азота, диоксида серы, оксида углерода, бенз(а)пи-
рена, твердого аэрозоля, – в подаваемом в шахту воздухе не превы-
шают существующего регламента. По сравнению с традиционной 
схемой (центральная котельная – теплосеть – водяной калорифер) 
обеспечивается экономия природного газа в 3 раза, снижение вы-
бросов оксида углерода в 30 раз, а оксидов азота в 200 раз.
Рис. 18.178. Схема функционирования системы ПНВ со смесительным 
воздухонагревателем, с предварительно перемешанной газовоздушной 
смесью и струйно-факельной системой горения (РГ 2000 М):
1 – трубопровод подачи газа; 2 – трубопровод подачи воздуха; 3 – датчик  
расхода газа; 4 – датчик расхода воздуха; 5 – регулятор соотношения «газ-воздух»; 
6 – исполнительный механизм расхода воздуха; 7 – смесительное устройство и 
камера сгорания; 8 – трубопровод подачи холодного вентиляционного воздуха; 
9 – камера смешения продуктов сгорания с холодным вентиляционным воздухом; 
10 – трубопровод подогретого воздуха; 11 – датчик температуры подогретого 
воздуха; 12 – регулятор расхода подогретого воздуха; 13 – исполнительный меха-
низм расхода природного газа; В – воздух для горения; Г – природный газ; 
П.Г – продукты сгорания; В.В – холодный вентиляционный воздух: 
П.В – подогретый вентиляционный воздух в ствол шахты
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Как отмечалось, были известны системы и устройства для венти-
ляции с использованием калорифера для нагрева приточного возду-
ха в шахты (согласно требованиям Правил безопасности до темпе-
ратуры не ниже + 2 °С в зимних условиях). При этом используются 
воздухонагреватели (калориферы), работающие с использованием 
нагретой воды котельных. Однако недостатком этих устройств явля-
ется низкий КПД, как правило, не превышающий 65 %, требуются 
значительные капитальные затраты, установки обладают большой 
тепловой инерцией и, что особенно важно, имеют склонность к за-
мерзанию теплоносителя в условиях суровых зим, что приводит к 
отключению вентиляции и аварийному состоянию шахт. 
Были известны также так называемые огневые калориферы 
(газовые теплогенераторы), теплоносителем в которых являются 
продукты сгорания природного газа [18.284]. Однако недостатком 
этих устройств являются большие капитальные затраты, значитель-
ная тепловая инерция, возможность перегорания трубок теплоно-
сителя, сложность автоматического регулирования теплопроизво-
дительности установки.
Задачей создания данной системы являлось обеспечение беспе-
ребойной, безаварийной работы вентиляционной установки шахт 
в зимних условиях, снижение капитальных затрат, уменьшение те-
пловой инерционности, повышение КПД установки, снижение рас-
хода энергии при незначительном (ниже ПДК) содержании токсич-
ных газов в подогретом воздухе.
Эта задача была решена таким образом, что система ПНВ вен-
тиляции шахт при прямом газовом нагреве, включающем вентиля-
торы и трубопроводы подачи холодного вентиляционного воздуха 
и датчик температуры холодного воздуха, отличается тем, что она 
включает трубопроводы подачи природного газа и воздуха для го-
рения газа, блок сгорания природного газа, блок смешивания про-
дуктов сгорания с холодным вентиляционным воздухом, при этом 
это соотношение более пяти, блок автоматического запуска и от-
ключения устройства, прибор зажигания газа, датчики обнаружения 
пламени и блок отсечки подачи газа при погасании пламени, дат-
чики: расходов природного газа, воздуха для горения и холодного 
вентиляционного воздуха, разрежения в блоке смешивания, газово-
го анализа и температуры подогретого воздуха, регулятор темпера-
645
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
туры подогретого воздуха, блок отсечки подачи газа по содержанию 
вредных примесей в подогретом воздухе, регулятор соотношения 
«газ - воздух для горения», узел подачи подогретого воздуха в вен-
тиляционный ствол шахты, вентиляционные ворота регулирования 
подачи подогретого воздуха в подэтажи шахты, при этом блоки сго-
рания природного газа и смешивания продуктов сгорания с холодным 
вентиляционным воздухом, узел подачи подогретого воздуха в венти-
ляционный ствол шахты, вентиляционные ворота регулирования по-
дачи подогретого воздуха в подземные этажи шахты последовательно 
связаны между собой, блоки контроля давления газа в газопроводе и 
регулятор температуры подогретого воздуха связаны с трубопрово-
дом подачи природного газа, блок расхода воздуха для горения, блок 
автоматического запуска и отключения устройства связан с датчиком 
температуры холодного воздуха, трубопроводом подачи газа и при-
бором зажигания газа связаны с трубопроводом воздуха для горения, 
блок разрежения в камере смешения и блок отсечки подачи газа при 
погасании пламени связаны с блоком смешивания природного газа с 
воздухом для горения, блоки газового анализа, содержания вредных 
веществ в подогретом воздухе, температура подогретого воздуха и 
датчики обнаружения пламени связаны с блоком сжигания природ-
ного газа в смеси с воздухом для горения и регулятор соотношения 
«газ - воздух для горения» (см. рис. 18.179).
Таким образом, важнейшей особенностью данной системы яв-
ляется необходимое поддержание двух соотношений: 1) природный 
газ – воздух для горения и 2) продукты сгорания - холодный венти-
ляционный воздух.
Первое соотношение при коэффициенте расхода воздуха 
α = 1,3-1,5 обеспечивает работу блока горения при сниженной тем-
пературе 1150-1250 °С, при которой эмиссия оксидов азота стано-
вится минимальной. При большем коэффициенте расхода воздуха 
горение газа выходит за пределы распространения пламени и возни-
кает срыв пламени, при меньшем коэффициенте расхода – увеличи-
вается температура продуктов сгорания и соответственно эмиссия 
оксидов азота. Второе соотношение должно обеспечить, с одной 
стороны, требуемую температуру подогрева воздуха, подаваемого 
в шахту – + (1–2) °С, а, с другой – разбавление продуктов сгорания 
и снижение концентрации вредных газов – СО и NO
x
 в подогретом 
воздухе. При снижении этого соотношения менее пяти увеличива-
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ется концентрация вредных выбросов, при чрезмерном увеличении – 
снижается требуемая температура подогрева воздуха. 
Таким образом, важнейшим элементом данной системы является 
смешивание продуктов сгорания природного газа с холодным вен-
тиляционным воздухом при поддержании соотношения более пяти. 
При меньшем значении этого соотношения увеличивается, содержа-
ние вредных веществ в продуктах сгорания (оксиды углерода и азота, 
метана). При большем значении – содержание природного газа выхо-
дит за концентрационные пределы воспламенения и возможен срыв и 
погашение пламени, что нарушает работу блока сжигания и приводит 
к образованию взрывоопасной смеси. Блоки автоматического контро-
ля важнейших параметров работы устройства – контроля пламени, 
давления газа в газопроводе, расходов воздуха, разрежения в камере 
смешения, газового анализа и температуры подогретого воздуха обе-
спечивают нормальную, безаварийную работу устройства.
Как отмечалось, при наружной температуре подаваемого воздуха до 
– 35 °С обеспечен подогрев воздуха на 37–38 °С и при этом температура 
подогретого воздуха, подаваемого в ствол шахты, составит + (2–3) °С.
При этом обеспечивается высокий КПД нагрева воздуха, так как 
практически вся теплота сгорания природного газа используется 
для подогрева приточного воздуха.
Проведенные анализы показали, что результирующая степень за-
грязнения приточного воздуха в ствол шахты не превышает 25 % ПДК, 
что отвечает требованиям § 450 ПБ 03-553-03, согласно которому со-
держание токсичных газов не должно превышать 30 % ПДК. Тем-
пература подогретого воздуха в пределах + (2–3) °С поддерживается 
регулятором температуры путем регулирования расхода природного 
газа, при этом регулятор соотношения «газ – воздух для горения» 
обеспечивает подачу в камеру горения требуемого количества возду-
ха. Автоматический запуск устройства происходит при температуре 
окружающего воздуха ниже 0 °С, и при превышении этой темпе-ра-
туры устройство отключается. Предусмотрены необходимые условия 
безопасности работы установки – так осечка-подача природного газа 
происходит при погасании пламени в блоке горения и при превыше-
нии концентрации вредных газов (СО, NO
x
) выше 30 % от соответ-
ствующих ПДК. Разводка подогретого воздуха по подэтажам шахты 
обеспечена соответствующими вентиляционными воротами, уста-
новленными после ствола шахты на входе в подэтажи шахты.
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Рис. 18.179. Схема систем ПНВ для вентиляции шахты при прямом 
нагреве воздуха:  
1 – ствол шахты; 2 – трубопровод подачи природного газа; 3 – трубопровод подачи воз-
духа для горения; 4 – блок сгорания газа; 5 – трубопровод подачи холодного вентиляци-
онного воздуха; 6 – блок смешивания продуктов сгорания с холодным вентиляционным 
воздухом; 7 – блок подачи подогретого воздуха в вентиляционный ствол шахты; 
8 – датчик расхода газа; 9 ‒ датчик расхода воздуха; 10 – регулятор соотношения газ-
воздух; 11 – регулирующая заслонка; 12 – датчик разрежения в камере смешения; 
13 – датчик обнаружения пламени; 14 – электрический отсечной механизм; 15 – отсеч-
ной клапан; 16 – датчик температуры подогретого воздуха; 17 – регулятор температуры 
подогретого воздуха; 18 – электрический двигатель; l9 – регулирующий газовый кла-
пан; 20 – газоанализатор; 21 – отсечной электрический механизм; 22 – датчик темпера-
туры наружного воздуха; 23 – блок автоматического запуска и отключения устройства; 
24 – прибор зажигания и горения газа; 25 – регулирующая дроссельная заслонка холод-
ного вентиляционного воздуха; 26 – датчик его расхода; 27 –регулятор его расхода; 
28 – исполнительный механизм; 29 – вентиляционные ворота подэтажей шахты; 
30 – вывод воздуха из шахты; г – газ; ВГ – воздух для горения; ОП – область перемеши-
вания продуктов сгорания с холодным вентиляционным воздухом; ПВ – подогретый 
воздух; ОВ – отвод воздуха из шахты; С – регулятор; СО – соотношение; Т – темпера-
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Достоинством данной системы является практически безынер-
ционность – возможность его гибкого включения при отрицатель-
ных температурах и отключения при повышении температуры на-
ружного воздуха. 
Система работает следующим образом (см. рис. 18.179). В блок 
сгорания газа 4 подается по трубопроводам 2 и 3 газ и воздух от 
вентилятора; расходы газа и воздуха определяются датчиками 8 и 9. 
Соотношение «газ - воздух» устанавливается регулятором 10 путем 
воздействия на регулирующую дроссельную заслонку 11. Сгорание 
газа в смеси с воздухом осуществляется в блоке сгорания газа 4. При 
этом регулятор соотношения 10 обеспечивает коэффициент расхода 
воздуха при сгорании газа α = 1,3-1,5 для обеспечения температуры 
образующихся продуктов сгорания 1150-1250 °С. Наличие горения 
и отсутствие срыва пламени контролируется датчиком обнаружения 
пламени 13, и при наличии срыва пламени срабатывает электриче-
ский отсечной механизм 14 и отсечной клапан 15. Подогретый воз-
дух в холодный вентиляционный воздух подается по трубопроводу 
5, его расход определяется датчиком 26 и регулируется с помощью 
регулятора 27 и исполнительного механизма 28.
В блоке 6 продукты сгорания смешиваются с холодным венти-
ляционным воздухом, при этом его температура повышается до + 
(2–3) °С. Разрежение в блоке 6 контролируется датчиком 12. Факти-
чески блоки 4 и 6 пространственно разделены лишь условно, горе-
ние газа и смешивание продуктов сгорания с холодным вентиляци-
онным воздухом происходит синхронно. Температура подогретого 
воздуха определяется датчиком 16, поддержание этой температуры 
в пределах + (2–3) °С осуществляется регулятором 17 с помощью 
регулирующего органа 18 и регулирующего клапана 19.
Соотношение расхода природного газа (и соответственно про-
дуктов сгорания) и холодного вентиляционного воздуха, определя-
емых датчиками 8, 9 и 26 поддерживается на уровне более 500, что 
позволяет снизить до требуемого уровня содержание вредных газов 
в смеси продуктов сгорания с холодным вентиляционным воздухом 
при одновременном обеспечении необходимой температуры смеси 
+ (2-3) °С. Содержание вредных газов в подогретом воздухе (СО, 
NO
x
) определяется газоанализатором 20, при превышении их содер-
жания выше 30 % ПДК срабатывает электрический отсечной меха-
низм 21 и отсечной клапан 15, перекрывая подачу газа. Устройство 
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запускается автоматически при показаниях датчика температуры 
наружного воздуха 22 менее 0 °С, при этом используется регуля-
тор 23, газовый клапан 19 и прибор зажигания газа 24. Отключение 
также осуществляется автоматически при температуре наружного 
воздуха выше 0 °С при использовании датчика 22, регулятора 23 и 
газового клапана 19. Разводка подогретого воздуха по подэтажам 
шахты осуществляется при помощи вентиляционных ворот 29, воз-
духоотведение из шахты происходит через канал 30.
Пример реализации
Система вентиляции при прямом газовом нагреве воздуха (си-
стема ПВН) была использована для подогрева подаваемого в вен-
тиляционный ствол рудной шахты воздуха до + (2-3) °С. Проектная 
производительность шахты по добыче руды – 400 тыс. т в год.
При этом установлен воздухонагреватель, в котором происходит 
сгорание предварительно перемешанной смеси природного газа с 
воздухом при коэффициенте избытка воздуха α = 1,3–1,5, процесс 
осуществляется при температуре 1150–1250 °С вблизи нижнего 
концентрационного предела распространения пламени. Система ав-
томатически обеспечивает поддержание заданной температуры.
Применены четыре воздухонагревателя, каждый из которых име-
ет тепловую мощность 4,0 МВт.
Общее подаваемое количество подогретого воздуха 1100,0 м3/мин. 
Максимальный расход природного газа 780 м3/ч при расчетной 
температуре наружного воздуха – 35 °С. Распределение подогрето-
го воздуха по четырем подэтажам шахты, м3/мин.: 300, 9100, 600 и 
300, соответственно.
Установка автоматически запускается при температуре наружно-
го воздуха 0 °С и соответственно отключается при более высокой 
температуре.
Результирующая степень загрязнения приточного воздуха не пре-
вышает 25 % ПДК, т. е. содержание вредных веществ (СО и NO
x
) 
не превышает25 % от ПДК. В частности, содержание СО = 3,1 мг/м3 
(ПДК = 20 мг/м3); NO
x
 = 0,128 мг/м3 (ПДК = 5,0 мг/м3); NО2 = 0,19 мг/м
3 
(ПДК = 2 мг/м3).
В результате по сравнению с традиционной схемой вентиляции 
(центральная котельная – теплотрасса – водяной калорифер) полу-
чены следующие преимущества:
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– низкая металлоемкость: отпала необходимость строительства 
громоздких водяных калориферов и прокладки многокилометровых 
тепловых сетей;
– мобильность: блочное исполнение калориферной позволяет пе-
ремещать ее с одного ствола на другой по мере отработки рудных тел;
– устойчивость, надежность и безопасность: полностью устраня-
ется опасность размораживания водяных калориферов. По техниче-
ским характеристикам (давление газа и теплоносителя, температура 
теплоносителя, площадь и этажность здания, необходимого для раз-
мещения оборудования) установка ПНВ не относится к особо опас-
ным производственным объектам и, в соответствии с гл. 1, п. 6д 9, 10л 
Положения об организации и проведении государственной эксперти-
зы проектной документации и результатов инженерных изысканий 
(с изменениями от 29.12.07, от 16.02.08, от 07.11.08 утвержденного 
Постановлением правительства РФ от 5 марта 2007 г. № 145), не под-
лежит рассмотрению Главгосэкспертизой России вплоть до внесения 
изменений и дополнений или выхода нового положения;
– экономичность: удельный расход топлива на подогрев приточного 
воздуха (среднее значение за отопительный период) снизился в 3,3 раза;
–  экологичность: выбросы вредных веществ в атмосферу в рас-
чете на единицу полезно использованной теплоты снизились по СО – 
в 32 раза, по NO
x
 - в 202 раза.
Таким образом, применение системы обеспечивает надежную и 
устойчивую работу вентиляционной системы шахт в условиях низкой 
температуры наружного воздуха при точном поддержании требуемой 
температуры подогретого воздуха, снижает металлоемкость вентиля-
ционной системы и удельный расход топлива при полном соблюде-
нии экологических требований по содержанию вредных веществ.
Еще раз отметим широкое внедрение данной системы ПНВ с 
большими указанными выше эффектами на шахтах цветной метал-
лургии (уже более 16 шахт) и эта работа продолжается.
Рассматривается возможность их использования на подобных 
шахтах в районе Норильска.
18.8.12. Система удаленного мониторинга и управления
На современном уровне в области печестроения и энергострое-
ния произошли столь значительные изменения, которые иначе как 
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технически революционные, пожалуй, не назовешь. Эти изменения 
коснулись как требований к технологиям нагрева, так и собствен-
но конструкции, а также техничесокго обеспечения. В частности, 
требования к техническому обеспечению АСУ ТП печей и энергоу-
становок предусматривает оснащение высоконадежными контрол-
лерами, создание удобных интерфейсных средств контроля нагрева 
и поиска неисправностей, а также создание систем дистанционного 
мониторинга и управления. В данном параграфе приведен ориги-
нальный опыт создания систем удаленного мониторинга и управле-
ния для печных агрегатов.
Работа проводилась под руководством Ю.К. Маликова и авто-
ров с участием И.Ю. Медведева, Е.Ю. Шахтарина, К.А. Сурганова, 
А.А. Титаева, А.В. Васильева и др., а также и сотрудников пред-
приятия.
Данный опыт основан на проведении модернизации термиче-
ской камерной печи (названной «печью XXI века») с целью повы-
шения качества термообработки заготовок, в том числе путем ос-
нащения печи самыми современными средствами автоматизации. 
Опыт реконструкции печи освящен в Т. 2, кн. 1 и 2 данного издания 
[18.2; 18.3]. В данном параграфе остановимся более детально на пе-
редовом опыте разработки и внедрения системы удаленного мони-
торинга и управления применительно к данному агрегату [18.291].
Таким образом, как отмечалось, была создана система удаленной 
настройки и управления процессом нагрева. Существует ряд при-
чин, позволяющих считать дистанционный контроль существенным 
и определяющим элементом современной АСУ ТП. Во-первых, это 
повсеместное существование корпоративных сетей на предприяти-
ях и создание системы дистанционного контроля технологического 
процесса снимает вопросы сопряжения специализированного обо-
рудования с корпоративными сетями и передачу в них данных о 
протекании технологического процесса; во-вторых, для обслужива-
ния специализированного оборудования, например ПЛК компьютер 
фирмы Siemens, необходимы специалисты высокой квалификации, 
прошедшие специальный курс обучения, и удаленный контроль за 
процессом решает задачу быстрого поиска неисправностей в работе 
оборудования и даже дистанционного перезапуска системы в случае 
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недостаточной квалификации персонала; и в-третьих, многообразие 
печных технологий очень велико, и дистанционное управление по-
зволяет в «кабинетных» условиях развивать и совершенствовать ал-
горитмы управления.
К сожалению, даже существование корпоративной сети на пред-
приятии с выходом в Интернет не всегда решает задачу удаленного 
контроля над процессом, поскольку наряду с во просами сопряжения 
оборудования с этими сетями возникает проблема передачи данных 
из самой сети. Кроме того, относительно высокая стоимость кабель-
ных систем сопряжения, их монтажа, а так же ненулевая вероят-
ность аварий и дополнительные затраты на их содержание часто 
заставляет отказаться от использования корпоративной сети пред-
приятия. Применение существующих коммутируемых телефонных 
линий так же не обеспечивает достаточной надежности, поскольку 
проблема прямого дозвона и качество связи не гарантируют надеж-
ную и своевременную передачу данных. Как правило, приходить-
ся организовывать сторонний канал передачи данных от объекта 
управления в центральный офис разработчика системы и обратно. 
В таком случае логично использовать системы передачи по радио-
каналу, однако использование радиомодемов с выделенной частотой 
тоже имеет свои недостатки: во-первых, существует необходимость 
лицензирования частоты, а во-вторых, для получения большой зоны 
охвата территории потребуется установка репитеров [18.292].
В настоящее время наиболее актуально в качестве такого канала 
использовать системы сотовой связи, предоставляющие ряд техно-
логий для передачи данных. Подобного рода схемы обсуждались в 
течение многих лет. Однако широкое распространение технологий 
передачи данных замедлялось из-за проблем с покрытием, стоимо-
стью, эксплуатационными качествами и безопасным удаленным 
доступом в систему. Наиболее популярный стандарт сотовой связи 
GSM обеспечивает достоверность, надежность и достаточную ско-
рость при работе с информацией, а разнообразие режимов связи по-
зволяет оптимизировать систему удаленного мониторинга и управ-
ления по стоимости эксплуатации канала связи. Кроме GSM, для 
передачи данных возможно использование стандарта CDMA2000, 
который обеспечивает большую по сравнению с GSM скорость 
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передачи, однако доступность этого стандарта меньше из-за пока 
малой территории радиопокрытия. Разнообразие режимов связи в 
сетях стандарта GSM позволяет оптимизировать систему удаленного 
мониторинга и управления по стоимости эксплуатации канала связи. 
Сегодня сотовые операторы стандарта GSM предлагают три варианта 
связи: при помощи коротких sms-сообщений, в режиме GSM и в ре-
жиме GPRS (рис. 18.180).
Рис. 18.180. Способы передачи данных в сетях GSM
Специалистами ООО «Газ-инжиниринг» совместно с НИИ ПЭА 
УрФУ были в рамках проекта реконструкции термической печи ре-
ализованы две системы удалённого мониторинга управления, ис-
пользующие в качестве канала передачи данных GPRS:
1. Система с созданием канала передачи данных по требованию.
2. Система с постоянно действующим каналом связи.
В качестве GPRS модема в обоих случаях использовался сотовый 
модем Fargo Maestro 100 фирмы Fargo Telecom. Это терминальное 
устройство в металлическом корпусе с внешним блоком питания. 
Ядром модема является модуль Quick фирмы Wavecom.
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 577 
Компьютер 
со  SCADA-системой 
GPRS модем 
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2. Система с постоянно действующим каналом связи. 
В качестве GPRS модема в обоих случаях использовался сотовый модем 
Fargo Maestro 100 фирмы Fargo Telecom. Это терминальное устройство  
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Рис. 18.181. Схема системы удаленного управления с созданием канала  
передачи данных по требованию 
 
 
В первом случае (рис. 18.181, 18.182) GPRS модем подключен  
«напрямую» к компьютеру с установленной SCADA-системой. В этом случае 
нерационально создавать постоянно действующий канал связи во избежание 
превышения допустимой нагрузки на SCADA-компьютер, возникающей, 
например, вследствие распределенных Internet-атак. Для установки связи 
используется терминал передачи команд, в качестве которого может выступать 
обычный сотовый телефон. Команда посылается в виде SMS-сообщения  
на номер, закрепленный за GPRS модемом. Далее, с помощью сети пере-
датчиков провайдера GSM, данное специализированное SMS-сообщение посту-
пает в память GPRS модема и обрабатывается программным приложением 
GSMControl, так же установленным в компьютере со SCADA-системой. 
GSMControl, созданный специалистами «Газ-инжиниринг», по результатам 
обработки сообщения выполняет команды, переданные в телесообщения,  
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В первом случае (рис. 18.181, см. рис. 18.182) GPRS модем подключен 
«напрямую» к компьютеру с установленной SCADA-системой. 
В этом случае нерационально создавать постоянно действующий 
канал связи во избежание превышения допустимой нагрузки на 
SCADA-к мпью ер, возникающе , например, вслед твие распреде-
ленных Internet-атак. Для установки связи использу тся терм нал 
передачи команд, в качестве которого может выступать обычный 
сотовый телефон. Команда посылается в виде sms-сообщ ния на 
номер, закрепленный за GPRS модемом. Далее, с помощью сети 
передатчиков провайдера GSM, данное специализир ванное sms-
сообщение посту-пает в память GPRS модема и обрабатывается 
программным приложением GSMControl, так же установленным в 
компьютере со SCADA-системой. GSMControl, созданный специ-
алистами «Газ-инжиниринг», по результатам обработки сообще-
ния выполняет команды, переданные в телесообщения, и, в том 
числе, может установить связь с сетью Internet по протоколу GPRS. 
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Затем возможно подключение консоли оператора в качестве клиен-
та к SCADA-системе посредством программ управления удаленным 
рабочим столом. После выполнения всех необходимых действий, 
GSMControl разрывает связь. Следует отметить, что в сетях GSM при 
использовании протокола передачи данных GPRS в реальных услови-
ях следует рассчитывать на пропускную способность 1–5 кб/с. В этих 
условиях отрисовка удаленных графических консолей в оперативном 
режиме возможна лишь в случае применения протокола прикладного 
уровня, посредством которого удаленное приложение-сервер переда-
ет атрибуты объектов, например, тип объекта и координаты объекта 
на экране, а локальная управляющая программа-клиент воспроизво-
дит графическую консоль, с которой работает оператор.
Рис. 18.182. Схема автоматизированного мониторинга печного агрегата  
с передачей команд с помощью SMS и отправкой данных  
по каналам электронной почты
Для минимизации трафика разработана развитая система ко-
манд, передаваемых в телеуправляющего SMS-сообщения, спо-
собных обеспечить практически полный мониторинг системы без 
использования графических консолей. Кроме этого, создана систе-
ма безопасности, предусматривающая установку брэндмауэра для 
фильтрации входящего трафика из сети Internet и использующая для 
ограничения доступа заранее заданный список телефонов, работаю-
щих в качестве терминалов передачи команд.
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Поскольку быстрая доставка SMS-сообщения не гарантируется 
оператором сотовой связи, то для оперативной работы реализована 
возможность создания канала передачи управляющей информации 
в режиме GSM. В этом случае, терминал передачи команд устанав-
ливает связь с GPRS модемом в режиме «точка - точка» и, пользуясь 
этим каналом, передает команды управления напрямую приложе-
нию GSMControl согласно специализированному протоколу. При 
этом результаты выполнения команд, включающие данные телеме-
трии, передаются по завершении сеанса связи с помощью GPRS.
В связи с общей нестабильностью систем, работающих под 
управлением Windows, была создана усовершенствованная схема 
удаленного управления с возможностью организации постоянного 
канала передачи данных.
Рядом с Windows-компьютером, выполняющим приложение 
SCADA, устанавливается управляющий Linux-компьютер с подклю-
ченным GPRS модемом. Между ними организуется высокоскорост-
ная сетевая связь по технологии Ethernet. Таким образом, компьютер 
с установленной SCADA-системой управляет ПЛК, Linux-компьютер 
управляет Windows-компьютером, оператор через канал сотовой свя-
зи GPRS управляет Linux-компьютером (рис. 18.183).
Рис. 18.183. Схема системы удаленного управления 
с постоянно действующим каналом связи
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В этом случае снимается проблема допустимой нагрузки, по-
скольку задачи фильтрации трафика и отражения атак целиком 
переносятся на управляющий компьютер в определенной степени 
замещает собой оператора, который следит за работой приложения 
и восстанавливает компьютер со SCADA-системой в случае воз-
никновения аварийной ситуации. Управляющий компьютер нагру-
жается необходимыми семантиками в виде программ и сценариев, 
которые активируются удаленно, и, например, в случае разрушения 
файловой системы Windows, оператор командой может запустить 
процесс восстановления системы с резервной копии. Управляющий 
компьютер выполняется в виде безвентиляторного одноплатного 
компьютера с пониженным энергопотреблением и флеш-диском, 
т. е. без механических компонент. При возникновении возможности 
увеличить пропускную способность канала связи между локальной 
и удаленной системами данное решение легко масштабируется и 
может охватить функции удаленного администрирования с выно-
сом графической консоли.
Таким образом, для многих задач диспетчеризации и автомати-
зации применение GPRS модемов является наиболее экономичным 
решением. К тому же у большинства сотовых операторов наблюда-
ется тенденция к снижению цен на услуги GPRS. В дальнейшем для 
этих же целей возможно использование стандартов CDMA2000 или 
EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution), который, по пред-
варительным оценкам, будет вытеснять GPRS. Обе технологии по-
зволяют передавать данные с большей скоростью и надежностью, 
но пока не слишком распространены в России. 
Можно говорить о следующей трехступенчатой системе управле-
ния, представленной на рис. 18.184, которая с нашей точки зрения, 
может являться характерным примером современных технологий 
управления. При этом дистанционный контроль является важным 
элементом современной АСУ ТП, обеспечивающей:
• передачу данных о протекании технологического процесса 
непосредственно разработчикам;
• быстрый поиск неисправностей;
• развитие и совершенствование алгоритмов управления.
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Рис. 18.184. Схема трех ступеней АСУ ТП
Например, реализация проекта (в рамках общей схемы рекон-
струкции термической печи – система импульсного отклонения, с 
прямым цифровым управлением, использование волокнистых огне-
упорных материалов, автоматизированная схема стабилизации дав-
ления в рабочем пространстве печи) позволяла более оперативно, в 
том числе в режиме удаленного доступа проводить и пуско-наладоч-
ные работы и после реализации проекта проводить промышленные 
испытания и обеспечивать авторский надзор в рамках гарантийного 
срока эксплуатации печи без частых командировок.
Отметим, что данный вариант удаленного доступа строился на 
базе существующей структуры АСУ ТП. Второй вариант данной 
системы был использован на Качканарском ГОКе и по сравнению с 
первым вариантом отличался повышенной надежностью, которая до-
стигалась введением в верхний уровень АСУ ТП дополнительного 
управляющего компьютера, отдельно реализующего функции уда-
ленного мониторинга и управления. Еще раз подчеркнем, что обе си-
стемы реализовали удаленный контроль и управление агрегатами с 
использованием каналов передачи данных стандарта GSM.
18.8.13. Практические внедренческие разработки 
АСУ нагревом
В данном параграфе в дополнение к предыдущим данным при-
ведены материалы по непосредственному использованию АСУ на-
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гревом на промышленных предприятиях. При этом следует подчер-
кнуть, как и ранее, что при разработке и внедрении результатов в 
промышленность постоянно использовались разработанные под ру-
ководством авторов методы математического моделирования как на 
уровне АСУ ТП, так и в режиме поддерживающего верхнего уровня 
[18.1], см. также п. 18.1.
Элементы трехуровневой системы управления в разработке под 
руководством авторов совместно с заводом и ВНИПИавтоматпро-
мом прошли промышленную проверку на кольцевой печи для на-
грева трубных заготовок Первоуральского новотрубного завода, где 
применялся алгоритм ведения процесса нагрева при переменном 
темпе по оптимальным траекториям и отрабатывалась методика 
измерения температур металла в зонах методом двух пирометров 
для включения алгоритма обратной связи [18.16; 18.23; 18.27; 18.45; 
18.241; 18.242; 18.293]. В совместных работах с ВНИПИавтоматпромом 
описанные подходы определения оптимальных траекторий нагрева 
с элементами ТАСУ нагревом применены на кольцевой печи завода 
в Хомутове (Чехия). Элементы трехуровневой системы реализова-
ны на печи с шагающим подом стана 3000 завода Ильича (Украина) 
[18.294; 18.295]. Киевский институт автоматики с участием авторов 
применял разработанные зональные модели для идентификации 
параметров упрощенной модели, на базе которых ведется расчет 
оптимальных траекторий нагрева, а также для определения пред-
ставительских точек установки датчиков температуры в зонах печи, 
в том числе на Новолипецком металлургическом комбинате и ме-
таллургическом заводе Амурсталь [18.42; 18.45; 18.243; 18.244].
В работе М.Б. Хаджийски, Е.Л. Кацаровой и Д. Тенчева [18.296] 
(Болгария) предложенные методики использовались для разработки 
систем управления нагревательными колодцами.
Система управления тепловым режимом современных проход-
ных термических печей, включая новую систему автоматического 
регулирования подсосов в рабочее пространство печи путем кон-
троля содержания кислорода в дымовых газах и управления тепло-
вым режимом при непосредственном измерении температур труб в 
рабочем пространстве печи при участии автора внедрена на Перво-
уральском новотрубном заводе на отпускной печи при линии фи-
нишной термической обработки труб [18.3; 18.249; 18.250].
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Система автоматического управления применительно к печи с 
импульсным отоплением разработана и применяется в длительной 
эксплуатации на ПНТЗ [18.2; 18.3; 18.247; 18.248].
Автоматизированная система удаленного доступа и управ-
ления разработана и применена на камерной термической печи 
[8.251; 18.253–18.255].
Система управления устройствами термоупрочнения арматуры в 
работе НИИ металлургической теплотехники разработана и применена 
с участием авторов в сортопрокатном цехе ОАО «Северсталь» [18.276].
Система подогрева вентиляционного воздуха, подаваемого в 
глубокие шахты с автоматическим поддержанием температуры вне-
дрена на 16 стволах шахт, в том числе в 2012 г. на ОАО «Учалин-
ский ГОК» (Озерное месторождение, добыча подземным способом) 
[18.3; 18.20; 18.24; 18.279–18.282].
Система диагностики топливных таблеток для атомных реак-
торов реализована для использования НИИ химического машино-
строения [18.277].
В данной главе и параграфе выделена лишь часть арсенала систем 
и средств автоматики, применяемых с участием авторов при вне-
дренческих работах.
Так, вопросы, связанные с конструкциями и управлением на ста-
леплавильных и стекловаренных печах (с использованием мазут-
ных и газо-мазутных горелок для регулирования длины факела), на 
вращающихся трубчатых печах (горелки с регулированием длины 
факела и подачей интенсификатора), на нагревательных печах (ре-
гулируемые факельно-сводовые горелки и факельно-сводовое ото-
пление, импульсное отопление, струйно-факельное отопление, ав-
томатизированные печи для плавки крупногабаритных титановых 
сплавов и крип-отжига, электрогазовые горелки) освещены, в част-
ности, в т. 3, Ч. 1 данного издания [18.3].
Таким образом, многие промышленные разработки, описанные 
в [18.1-18.3; 18.16–18.27] и др. изданиях, сопровождались с той или 
иной степени применениям усовершенствованных систем контроля 
автоматизированного управления, часто базирующихся на исполь-
зовании методов математического моделирования [18.1].
В этом плане следует отдать должное предприятиям, с которыми 
авторам удалось сотрудничать, обеспечивающих техническую под-
держку и реализацию соответствующих установок и систем. Ряд си-
стем контроля управления описан также в гл. 19.
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18.9. Управление энергоресурсами и 
энергоустановками
Данный параграф включает собственные разработки В. Г, Лиси-
енко, а также работы, проведенные в рамках диссертационных работ 
(под руководством В.Г. Лисиенко) М.Н. Спирина* и Д.Л. Анисимова**.
Разработки были связаны решением актуальных задач энерго-
сбережения на соответствующих предприятиях.
18.9.1. Система управления энергоресурсами – сквозная 
и динамическая энергоемкость
Разработка системы и алгоритма
Известные системы управления энергоресурсами на предприятиях 
[18.20; 18.297; 18.298] используются в энергетических службах пред-
приятий (например, службы главного энергетика) в виде дополнитель-
ных подсистем, например, такие как АСКУЭ – автоматизированная 
система контроля и управления энергосбережением. При этом исполь-
зуется и представление о полной или сквозной энергоемкости продук-
ции, закрепленное в ГОСТе [18.299], а также известное (по предложе-
нию В. Г. Лисиенко) как технологическое топливное число – ТТЧ [18.1].
Однако в этих системах осуществляется количественная оценка рас-
хода энергоресурсов, сквозных энергозатрат и полной энергоемкости в 
определенные моменты времени, показатель динамической энергоемко-
сти не используется и не проводится экспертной оценки динамической 
энергоемкости в динамике и в темпе с процессом. Это не позволяет объ-
ективно оценивать обстановку с состоянием энергоресурсов в динамике, 
в режиме реального времени, выявлять лимитирующие (энергонеэф-
фективные) звенья технологической цепочки и давать правильные, обо-
снованные рекомендации по повышению энергоэффективности энер-
готехнологий. Особенно это проявляется негативно на предприятиях с 
гибким производством при часто изменяющихся заказах и связанных с 
этим изменением производительности и энергоемкости продукции.
* Спирин М.Н. Разработка и применение математических моделей оптимального 
распределения топливно-энергетических ресурсов в сложных энергонасыщенных 
системах: автореф. дис. на соискание ученой степени канд. техн. наук /М.Н. Спи-
рин. – Екатеринбург, 2003. - 24 с.
** Анисимов Д.Л. Разработка алгоритмических структур и программного обеспе-
чения для организации автоматизированного учета потребления тепловой энергии 
на примере средств и систем линии KAPAT: автореф. дис. на соискание ученой 
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Задачей данной разработки являлось обеспечение выдачи до-
стоверной информации оператору-энергетику по изменению в ди-
намике расходов энергоресурсов и динамической энергоемкости 
продукции в процессе производства для эффективного управления 
расходованием энергоресурсов, снижения расхода.
Для решения данной задачи разработанная система управления 
энергоресурсами (см. рис. 18.185), включает объект управления, блок 
определения расходов энергоносителей, блок определения сквозных 
энергозатрат, блок определения производительности, при этом выходы 
объекта управления присоединены к входам блока определения расхо-
дов энергоносителей, блока определения сквозных энергозатрат и блока 
определения производительности, а также включает последовательно 
соединенные блок управления оператора и блок автоматизированного 
управления объектом, при этом выход последнего подсоединен к входу 
объекта управления, отличается тем, что система дополнительно снаб-
жена блоками определения приращений расходов энергоносителей, 
сквозных энергозатрат и производительности, блоком динамической 
энергоемкости по расходам энергоносителей, блоком динамической 
энергоемкости и сквозным энергозатратам, блоком оценки объек-
та управления по расходу энергоносителей и блоком оценки объекта 
управления по сквозным энергозатратам, блоком монитора-советчика 
оператора, блоком задатчика времени приращений. 
Система обеспечивает в динамике в пошаговом режиме оценку 
приращенной за заданный промежуток времени расходов энерго-
носителей сквозной энергоемкости и производительности выпуска 
продукции. Эти оценки проводятся как для сквозных энергозатрат, 
так и для их отдельных составляющих.
При этом управление проводится и для элементов составляющих 
энергоемкости продукции (электроэнергия, природный газ, отдель-
ные энергоносители и т. д.). Кроме того, управление проводится и 
для отдельных стадий или агрегатов процессов и производств.
Таким образом, в данной разработке используется представле-
ние о динамической энергоемкости, характеризующей тенденции 
динамики изменения энергоемкости продукции или расходования 
отдельных видов энергоносителей при изменении производитель-
ности производства продукции [18.1; 18.301].
Это представление вводится следующим образом.
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Рис. 18.185. Схема устройства системы управления энергоресурсами:  
1 – энерготехнологический объект управления; блоки: 2 – расходов  
теплоносителей; 3 – сквозных энергозатрат; 4 – производительности; 
5 – задатчика времени приращений расходов энергоносителей, сквозных  энерго-
затрат и производительности; 6 – расходов энергоносителей; 7 – сквозных энер-
гозатрат; 8 – производительности; 9 – динамической энергоемкости по расходам 
энергоносителей; 10 – динамической энергоемкости по сквозным энергозатратам; 
11 – оценки объекта управления по расходам энергоносителей; 12 – оценки объекта 
управления по сквозным энергозатратам; 13 – монитора-советчика оператора; 
14 –управления оператором; 15 –автоматического управления объектом
При изменении энергозатрат Э
с
 в связи с изменением произ-
водительности Р получено соотношение (при условии Э
с
 = ЕР, 
Е – статическая энергоемкость продукции)
dЭ
c
 = dEP = EdP + PdE.                           (18.392)
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зующая изменение энергозатрат,  является  динамической  энергоемкостью. 
Это наглядно представлено на рис. 18.186, где показан пример зависимости 
величины Эс от Р, а именно Эс = f(P). На рис. 18.186 в точке А кривой 
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dtg    является динамической энергоемкостью. 
В современных условиях важнейшим требованием эффективного 
потребления энергии является достижение прироста продукции  
(роста производительности) при обеспечении снижения темпов прироста 
расхода энергоносителей и энергозатрат. Именно такое производство в 
современных условиях является энергоэффективным. Математически это 
условие энергоэффективности выражается исходя из формулы (18.393) 
следующим образом. 
Характеристика зависимости доли энергозатрат в себестоимости 
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В современных условиях важнейшим требованием эффективно-
го потребления энергии является достижение прироста продукции 
(роста производительности) при обеспечении снижения темпов 
прироста расхода энергоносителей и энергозатрат. Именно такое 
производство в современных условиях является энергоэффектив-
ным. Математически это условие энергоэффективности выражается 
исходя из формулы (18.393) следующим образом.
Характеристика зависимости доли энергозатрат в себестоимости 
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Из условия (18.394) следует, что для энергоэффективного про-
изводства характерна отрицательная величина производной энерго-
емкости продукции по производительности, или снижение темпов 
прироста энергозатрат по сравнению с ростом производительности. 
Именно динамическая энергоемкость Е
дин
 и определяет это условие.
Таким образом, для современных условий именно показатель 
динамической энергоемкости и показатель изменения энергоемко-
сти продукции в динамике являются главным показателем энерго-
эффективности и энергосбережения.
Введение в рассмотрение в данной разработке представления о 
динамической энергоемкости делает возможным в динамике ана-
лизировать энерготехнологическую обстановку для управления, 
выявлять тенденции в изменении энергоемкости продукции и про-
водить энерготехнологическую оценку складывающейся динамики 
при изменении производительности агрегата или в целом произ-
водства. Это, в свою очередь, обеспечивает операторов-энергети-
ков и технологов необходимой информацией, связанной с оценкой 
складывающейся обстановки по использованию энергоресурсов, и 
обеспечивает своевременный выбор необходимых мероприятий по 
исключению перерасходования энергоресурсов, по выявлению ис-
точников (узких мест) этого перерасходования.
При частом изменении сортамента продукции в рассмотрение 
вводится условная производительность P
усл
, определяемая по из-





 Р,                                 (18.395)
где К
тр
 – коэффициент трудоемкости данного сортимента продукции.
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В предлагаемой системе основными наблюдаемыми параметра-
ми являются производительность агрегата Р или условная произво-
дительность (при изменении сортамента продукции) Р
усл
 и расходы 
энергоресурсов или сквозные энергетические затраты, определяе-
мые как динамические характеристики при изменении этих вели-
чин. Принимается пошаговый (дискретный) режим оценки этих па-
раметров в динамике. Кроме суммы энергоносителей, выраженной 
в ценовой форме или в энергетических единицах, могут использо-
ваться и частные ее составляющие - расходы энергоносителей, пре-
обладающие в данном технологическом процессе, например расход 
электроэнергии Е
эл
, расход природного газа и других отдельных 
энергоносителей, а также и отдельных составляющих материаль-
ных затрат.
Реализация данной системы управления осуществляется в ре-
жиме «советчика» оператора. Складывающаяся в процессе работы 
агрегата и производства динамика подвергается оценке и проводит-
ся их энерготехнологический рейтинг. Этой динамике присваивает-
ся определенная градация. Эти градации направлены на объектив-
ную, доступную управляющему оператору оценку складывающейся 
обстановки в зависимости от соотношения изменения производи-
тельности и энергоемкости.
В соответствии с рассмотренными представлениями о динами-
ческой энергоемкости, во всех случаях наилучшей оценкой считает-
ся динамика, при которой энергоемкость продукции уменьшается. 
Наоборот, динамика при увеличении энергоемкости продукции счи-
тается неблагоприятной. Исключение представляет динамика при 
снижении производительности, при которой энергоемкость продук-
ции может увеличиться естественным образом.
В соответствии с уравнением (18.394) основой динамической 
энергоемкости является производная величины энергозатрат при 
производстве продукции по производительности. В практических 
условиях величины, входящие в данную производную, заменяются 
на приращения этих величин за определенный промежуток време-
ни. Система управления энергоресурсами отслеживает приращения 
энергозатрат производства продукции ΔЕР = ΔЭ и производитель-
ности ΔР и за определенный промежуток времени сравнивает эти 
приращения путем деления ΔЕР на ΔР с определением динамиче-
ской энергоемкости
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В соответствии с рассмотренными представлениями о динамической 
энергоемкости, во всех случаях наилучшей оценкой считается динамика, при 
которой энергоемкость продукции уменьшается. Наоборот, динамика при 
увеличении энергоемкости продукции считается неблагоприятной. Исключение 
представляет динамика при снижении производительности, при которой 
энергоемкость продукции может увеличиться естественным образом. 
В соответствии с уравнением (18.394) основой динамической 
энергоемкости является производная величины энергозатрат при производстве 
продукции по производительности. В практических условиях величины, 
входящие в данную производную, заменяются на приращения этих величин за 
определенный промежуток времени. Система управления энергоресурсами 
отслеживает приращения энергозатрат производства продукции ΔЕР = ΔЭ  
и производительности ΔР и за определенный промежуток времени сравнивает 







       (18.396) 
Величина ΔЭ представляется как расходом собственно энергоносителей 
ΔЭР, так и сквозными энергозатратами на производство продукции ΔЭЭ.  
При этом преимуществом оценки сквозных энергозатрат является учет 
расходования не только всех энергоносителей, но и расхода материальных 
ресурсов с позиций их энергоемкости. 
По получаемым при этом величинам динамической энергоемкости Един 
оценивается энергетическая динамика объекта, требуемая оператору для 
управления. 
Например, при увеличении и уменьшении производительности эти оценки 
могут быть представлены в табл. 18.34, в которой соответствующие прираще-
ния оцениваются качественно. Таблица показывает, что при увеличении 
производительности эффективным считается относительное снижение 
приращения энергозатрат продукции, а при снижении производительности 
приходится часто констатировать увеличение энергозатрат. 
 
Таблица 18.34 
Оценка энергетической динамики объектов управления 
 
Значения Оценка энергетической динамики 
Един +Р –Р 
До 0,4 Успешная Неблагоприятная 
0,4–0,7 Нормативная Нормативная 
0,7–1,0 Ухудшающаяся Улучшающаяся 
>1,0 Неблагоприятная Успешная 
 
                            (18.396)
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По получаемым при этом величинам динамической энергоемко-
сти Е
дин
 оценивается энергетическая динамика объекта, требуемая 
оператору для управления.
Например, при увеличении и уменьшении производительности 
эти оценки могут быть представлены в табл. 18.34, в которой со-
ответствующие приращения оцениваются качественно. Таблица по-
казывает, что при увеличении производительности эффективным 
считается относительное снижение приращения энергозатрат про-
дукции, а при снижении производительности приходится часто кон-
статировать увеличение энергозатрат.
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Оценка энергетической динамики объектов управления








Разработанная система работает следующим образом 
(см. рис. 18.185). В блоках 2, 3 и 4 определяются соответственно рас-
ходы энергоносителей, сквозные энергозатраты и производитель-
ность выпуска продукции объекта управления 1. Блок 5 определяет 
задаваемое время определения расходов энергоносителей, сквозных 
энергозатрат и производительности выпуска продукции и соответ-
ствующих приращений этих параметров за определенный проме-
жуток времени (определяется оператором блока управления 14). 
В блоках 6, 7 и 8 определяются приращения за заданный промежу-
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 и производительности ΔР в процентах от пре-
дыдущего момента времени.
В блоке 9 в соответствии с формулой (18.396) определяется ди-
намическая энергоемкость объекта управления по расходу энерго-
ресурсов
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Разработанная система работает следующим образом (см. рис. 18.185).  
В блоках 2, 3 и 4 определяются соответственно расходы энергоносителей, 
сквозные энергозатраты и производительность выпуска продукции объекта 
управления 1. Блок 5 определяет задаваемое время определения расходов 
энергоносителей, сквозных энергозатрат и производительности выпуска 
продукции и соответствующих приращений этих параметров за определенный 
промежуток времени (определяется оператором блока управления 14). В блоках 
6, 7 и 8 определяются приращения за заданный промежуток времени 
соответственно расходов энергоносителей ΔЭР, сквозных энергозатрат ΔЭЭ  
и производительности ΔР в процентах от предыдущего момента времени. 
В блоке 9 в соответствии с формулой (18.396) определяется динамическая 






Э .     (18.397) 
В блоке 10 также в соответствии с формулой (18.396) определяется 






Э .     (18.398) 
Величины приращений ΔЭР, ΔЭЭ и ΔР выражаются в процентах от 
предыдущего значения. 
В блоках 11 и 12 проводится оценка объекта управления соответственно  
по расходам энергоносителей и сквозным энергозатратам в соответствии  
с табл. 18.34. 
Данная информация поступает на блок  монитора-советчика операто- 
ра 13 для представления оценок динамики расходования энергоресурсов 
оператору. Оператор, используя блок управления оператора 14, применяет 
полученную информацию об энергетической динамике объекта управления  
для принятия решений и соответствующего воздействия на объект управления  
с использованием блока автоматизированного управления объектом 15. 
В блоке 7 определяются как сквозные энергозатраты выпуска продукции, 
так и их отдельные составляющие (по видам энергоносителей и материальных 
ресурсов). 
Пример реализации  
системы управления энергоресурсами 
Объектом управления (блок 1) являлся цех производства холодно- 
катаной трансформаторной стали (ЦХП). При определении расходов 
энергоносителей и сквозных энергозатрат принято выражать эти величины  
в кг у.т. 
В блоке 5 задано время определения приращения расходов энерго-
носителей, сквозных энергозатрат и производительности  1 ч. В определенный 
момент времени в блоке 2 определены расходы энергоносителей: в данном 
случае это расход электроэнергии - 15180 кг у.т./ч. 
                                  (18.397)
В блоке 10 также в соответствии с формулой (18.396) определя-
ется динамическая энергоемкость объекта управления по сквозным 
энергозатратам
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 и ΔР выражаются в процентах 
от предыдущего значения.
В блоках 11 и 12 рово тся о е ка объекта управления соответ-
ственно по расходам энергоносителей и сквозным энергозатратам в 
соответствии с табл. 18.34.
Данная информация поступает на блок - монитора-советчика 
оператора 13 для представления оценок динамики расходования 
энергоресурсов оператору. Оператор, используя блок управления 
оператора 14, применяет полученную информацию об энергетиче-
ской динамике объекта управления для принятия решений и соот-
ветствующего воздействия на объект управления с использованием 
блока автоматизированного управления объектом 15.
В блоке 7 определяются как сквозные энергозатраты выпуска 
продукции, так и их отдельны  состав яющие (по видам энергоно-
сителей и материальных ресурсов).
Пример реализации 
системы управления энергоресурсами
Объектом управления (блок 1) являлся цех производства холод-
нокатаной трансформаторной стали (ЦХП). При определении рас-
ходов энергоносителей и сквозных энергозатрат принято выражать 
эти величины в кг у.т.
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В блоке 5 задано время определения приращения расходов энерго-
носителей, сквозных энергозатрат и производительности - 1 ч. В опре-
деленный момент времени в блоке 2 определены расходы энергоноси-
телей: в данном случае это расход электроэнергии - 15180 кг у.т./ч.
В блоке 3 определены сквозные энергозатраты Э
Э
 с учетом энер-
гоемкости расходов: первичной энергии Э1 (в данном случае отсут-
ствует Э1 = 0), производных энергоносителей Э2 (в данном случае 
это: теплоэнергия (пар), сжатый воздух, вода: чистая общецеховая, 
грязная общецеховая, химочищенная, подпиточная, химобессолен-
ная), сквозных энергоносителей Э
3
 (в данном случае это исполь-
зуемые материалы: серная кислота, гуммировка, технологическая 
смазка, оксиды магния, кальция, сульфат магния, электроизоляци-
онный раствор, ортофосфорная кислота, гидроокись алюминия, 
электроизоляционный лак, материалы для упаковки), энергоемко-
сти расходов вторичных энергоресурсов Э
4
 (в данном случае это 
вода оборотная, тепло от сжигания масло отходов).
Расчет сквозных энергозатрат Э
Э




 = Э1 + Э2 + Э3 – Э4,                         (18.399)
по методике, предложенной в [18.1].
Как следует из формулы (18.399), преимуществом оценки сквоз-
ных энергозатрат является учет как энергетических, так и матери-
альных расходов.
Эта величина получена в определенный момент времени равной 
(без учета энергоемкости подката) Э
Э
 = 30160 кг у.т./ч.
В блоке 4 в определенный момент времени определена также про-
изводительность по выпуску трансформаторной стали Р = 20 т/ч.
Рассмотрим различные варианты по управлению энерго- 
ресурсами.
1. Через 1 ч времени в блоках 6, 7 и 8 определены приращения за 
заданный промежуток времени –1 ч соответственно расхода элек-
троэнергии – на +10 %, сквозных энергозатрат – на + 12 % и произ-
водительности – на +20 %.
В блоке 9 по формуле (18.397) определена динамическая 
энергоемкость объекта управления по расходу энергоресурсов 
(электроэнергии)
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В блоке 3 определены сквозные энергозатраты ЭЭ с учетом энерго- 
емкости расходов: первичной энергии Э1 (в данном случае отсутствует  
Э1 = 0), производных энергоносителей Э2 (в данном случае это: теплоэнергия 
(пар), сжатый воздух, вода: чистая общецеховая, грязная общецеховая, 
химочищенная, подпиточная, химобессоленная), сквозных энергоносителей Э3 
(в данном случае это используемые материалы: серная кислота, гуммировка, 
технологическая смазка, оксиды магния, кальция, сульфат магния, 
электроизоляционный раствор, ортофосфорная кислота, гидроокись алюминия, 
электроизоляционный лак, материалы для упаковки), электроемкости расходов 
вторичных энергоресурсов Э4 (в данном случае это вода оборотная, тепло  
от сжигания масло отходов). 
Расчет сквозных энергозатрат  ЭЭ  в блоке 3 проводится по формуле 
ЭЭ = Э1 + Э2 + Э3 – Э4,    (18.399) 
по методике, предложенной в [18.1]. 
Как следует из формулы (18.399), преимуществом оценки сквозных 
энергозатрат является учет как энергетических, так и материальных расходов. 
Эта величина определена в определенный момент времени равной  
(без учета энергоемкости подката) ЭЭ = 30160 кг у.т./ч. 
В блоке 4 в определенный момент времени определена также 
производительность по выпуску трансформаторной стали  Р = 20 т/ч. 
Рассмотрим различные варианты по управлению энергоресурсами. 
1. Через 1 ч времени в блоках 6, 7 и 8 определены приращения за заданный 
промежуток времени –1 ч соответственно расхода электроэнергии – на +10 %, 
сквозных энергозатрат – на  + 12 % и производительности – на +20 %. 
В блоке 9 по формуле (18.397) определена динамическая энергоемкость 






В блоке 10 определена по формуле (18.398) динамическая энергоемкость 






В блоках 11 и 12 проверена оценка объекта управления по динамической 
энергоемкости в соответствии с табл. 18.34 как «нормативная», как по расчету 
электроэнергии, так и по сквозным энергозатратам. Эта информация поступает 
на монитор-советчик 13 и далее на блок управления оператора 14.  
В данном варианте в связи с нормативной оценкой динамики энергоемкости  
не требуется проводить каких-либо воздействий на объект управления через  
блок 15. 
2. Через определенное время в блоках 6, 7 и 8 определены за заданный 
промежуток времени – 1 ч приращения соответственно расхода электроэнергии 
на 12 %, сквозных энергозатрат на 13 % и производительности на 10 %. 
В блоке 10 опр делена п  формуле (18.398) динамическая энер-
гоемкость объекта управления по сквозным энергозатратам
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Э1 = 0), производных энергоносителей Э2 (в данном случае это: теплоэнергия 
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вторичных энергоресурсов Э4 (в данном случае это вода оборотная, тепло  
от сжигания масло отходов). 
Расчет сквозных энергозатрат  ЭЭ  в блоке 3 проводится по формуле 
ЭЭ = Э1 + Э2 + Э3 – Э4,    (18.399) 
по методике, предложенной в [18.1]. 
Как следует из формулы (18.399), преимуществом оценки сквозных 
энергозатрат является учет как энергетических, так и материальных расходов. 
Эта величина определена в определенный момент времени равной  
(без учета энергоемкости подката) ЭЭ = 30160 кг у.т./ч. 
В блоке 4 в определенный момент времени определена также 
производительность по выпуску трансформаторной стали  Р = 20 т/ч. 
Рассмотрим различные варианты по управлению энергоресурсами. 
1. Через 1 ч времени в блоках 6, 7 и 8 определены приращения за заданный 
промежуток времени –1 ч соответственно расхода электроэнергии – на +10 %, 
сквозных энергозатрат – на  + 12 % и производительности – на +20 %. 
В блоке 9 по формуле (18.397) определена ди ам ческая энергоемкость 






В блоке 10 определена по формуле (18.398) динамическая энергоемкость 






В блоках 11 и 12 проверена оценка объекта управления по динамической 
энергоемкости в соответствии с табл. 18.34 как «нормативная», как по расчету 
электроэнергии, так и по сквозным энергозатратам. Эта информация поступает 
на монитор-советчик 13 и далее на блок управления оператора 14.  
В данном варианте в связи с нормативной оценкой динамики энергоемкости  
не требуется проводить каких-либо воздействий на объект управления через  
блок 15. 
2. Через определенное время в блоках 6, 7 и 8 определены за заданный 
промежуток времени – 1 ч приращения соответственно расхода электроэнергии 
на 12 %, сквозных энергозатрат на 13 % и производительности на 10 %. 
В блоках 11 и 12 проверена оценка объекта управления по дина-
мической энергоемкости в соответствии с табл. 18.34 как «норма-
тивная», как по расчету электроэнергии, так и по сквозным энер-
гозатратам. Эта информация поступает на монитор-советчик 13 и 
далее на блок управления оператора 14. В данном варианте в связи 
с нормативной оценкой динамики энергоемкости не требуется про-
водить каких-либо воздействий на объект управления через блок 15.
2. Через определенное вр мя в блоках 6, 7 и 8 определены за за-
данный промежут к в емени – 1 ч приращения соответственно рас-
хода электроэнергии на 12 %, сквозных энергозатрат на 13 % и про-
изводительности на 10 %.
В блоке 9 определена по формуле (18.397) динамическая энер-
гоемкость объекта управления по расходу энергоресурсов (электро-
энергии)
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В блоке 9 определена по формуле (18.397) динамическая энергоемкость 






В блоке 10 определена по формуле (18.398) динамическая энергоемкость 






В блоках 11 и 12 проведена оценка объекта управления по динамической 
энергоемкости в соответствии с табл. 18.34 как «неблагоприятная», 
соответственно по расходу электроэнергии и по сквозным энергозатратам.  
Эта информация поступает на монитор-советчик 13 и далее на блок  
управления оператора 14. В данном случае имеет место относительный 
существенный перерасход как электроэнергии, так и суммы сквозных 
энергозатрат. Оператор через блок управления 14 и блок автоматизированного 
управления объектом 15 с использованием блоков 2 и 3, 6 и 7 определяет 
источник перерасхода энергоресурсов (в данном случае это, в первую очередь, 
электроэнергия) и принимает меры, предусмотренные технологической 
инструкцией для снижения расходов соответствующих энерго- и материальных 
ресурсов. 
3. Через определенное время в блоках 6, 7 и 8 определены за заданный 
промежуток времени – 1 ч приращения соответственно расхода электроэнергии 
на – 2 %, сквозных энергозатрат на – 3 % и производительности на –10 %. 
В блоке 9 по формуле (18.397) определена динамическая энергоемкость 






В блоке 10 по формуле (18.398) определена динамическая энергоемкость 






В блоках 11 и 12 оценки объекта управления по динамической энергоемкости 
определены в соответствии с табл. 18.34 как «неблагоприятная», соответственно 
по расходу электроэнергии и сквозным энергозатратам. Эта информация, 
поступившая через монитор-советчик 13 на блок управления оператора 14,  
также как и в предыдущем случае свидетельствует об относительном 
существенном перерасходе как электроэнергии, так и сквозных энергозатрат. 
Оператор с использованием блоков 2 и 3, 6 и 7 определяет источники перерасхода 
энергетических и материальных ресурсов и через блоки 14 и 15 принимает  
меры, предусмотренные технологической инструкцией, по снижению этих 
расходов. 
В блоке 10 определена п  формуле (18.398) динамическая энер-
гоемкость объекта управления п  сквозным энергозатратам
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 блоке 9 определена по ор уле (18.397) дина ическая энергое кость 






 блоке 10 определена по ор уле (18.398) дина ическая энергое кость 






 блоках 11 и 12 проведена оценка объекта управления по дина ической 
энергое кости в соответствии с табл. 18.34 как «неблагоприятная», 
соответственно по расходу электроэнергии и по сквозн  энергозатрата .  
та ин ор ация поступает на онитор-советчик 13 и далее на блок  
управления оператора 14.  данно  случае и еет есто относительн й 
су ественн й перерасход как электроэнергии, так и су  сквозн х 
энергозатрат. ператор через блок управления 14 и блок авто атизированного 
управления объекто  15 с использование  блоков 2 и 3, 6 и 7 определяет 
источник перерасхода энергоресурсов (в данно  случае это, в перву  очередь, 
электроэнергия) и прини ает ер , предус отренн е технологической 
инструкцией для сни ения расходов соответству их энерго- и атериальн х 
ресурсов. 
3. ерез определенное вре я в блоках 6, 7 и 8 определен  за заданн й 
про е уток вре ени – 1 ч прира ения соответственно расхода электроэнергии 
на – 2 , сквозн х энергозатрат на – 3  и производительности на –10 . 
 блоке 9 по ор уле (18.397) определена дина ическая энергое кость 







 блоке 10 по ор уле (18.398) определена дина ическая энергое кость 







 блоках 11 и 12 оценки объекта управления по дина ической энергое кости 
определен  в соответствии с табл. 18.34 как «неблагоприятная», соответственно 
по расходу электроэнергии и сквозн  энергозатрата . та ин ор ация, 
поступив ая через онитор-советчик 13 на блок управления оператора 14,  
так е как и в пред ду е  случае свидетельствует об относительно  
су ественно  перерасходе как электроэнергии, так и сквозн х энергозатрат. 
ператор с использование  блоков 2 и 3, 6 и 7 определяет источники перерасхода 
энергетических и атериальн х ресурсов и через блоки 14 и 15 прини ает  
ер , предус отренн е технологической инструкцией, по сни ени  этих 
расходов. 
В блоках 11 и 12 проведена оценка объекта управления по ди-
намической энергоемкости в соответствии с табл. 18.34 как «не-
благоприятная», соответственно по расходу электроэнергии и по 
сквозным энергозатратам. Эта информация поступает на монитор-
советчик 13 и далее на блок управления оператора 14. В данном 
случае имеет место относительный существенный перерасход как 
электроэнергии, так и суммы сквозных энергозатрат. Оператор че-
рез блок управления 14 и блок автоматизированного управления 
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объектом 15 с использованием блоков 2 и 3, 6 и 7 определяет ис-
точник перерасхода энергоресурсов (в данном случае это, в первую 
очередь, электроэнергия) и принимает меры, предусмотренные тех-
нологической инструкцией для снижения расходов соответствую-
щих энерго- и материальных ресурсов.
3. Через определенное время в блоках 6, 7 и 8 определены за за-
данный промежуток времени – 1 ч приращения соответственно рас-
хода электроэнергии на – 2 %, сквозных энергозатрат на – 3 % и 
производительности на –10 %.
В блоке 9 по формуле (18.397) определена динамическая энер-
гоемкость объекта управления по расходу энергоресурсов (электро-
энергии)
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В блоке 9 определена по формуле (18.397) динамическая энергоемкость 






В блоке 10 определена по формуле (18.398) динамическая энергоемкость 






В блоках 11 и 12 проведена оценка объекта управления по динамической 
энергоемкости в соответствии с табл. 18.34 как «неблагоприятная», 
соответственно по расходу электроэнергии и по сквозным энергозатратам.  
Эта информация поступает на монитор-советчик 13 и далее на блок  
управления оператора 14. В данном случае имеет место относительный 
существенный перера х д как электроэнергии так и суммы квозных 
энергозатрат. Оператор через блок упра ления 14 и блок ав матизированного 
управления объектом 15 с использовани м блоков 2 и 3, 6 и 7 определяет 
источник перерасхода энергоресурсов (в дан ом случае это, в первую очередь, 
электроэнергия) и прин мает меры, предусмотренные технологической 
инструкцией для снижения расходов соответствующих энерго- и материальных 
ресурсов. 
3. Через определенное время в блоках 6, 7 и 8 определены за заданный 
промежуток времени – 1 ч приращения соответственно расхода электроэнергии 
на – 2 %, сквозных энергозатрат на – 3 % и производительности на –10 %. 
В блоке 9 по формуле (18.397) определена динамическая энергоемкость 






В блоке 10 по формуле (18.398) определена динамическая энергоемкость 






В блоках 11 и 12 оценки объекта управления по динамической энергоемкости 
определены в соответствии с табл. 18.34 как «неблагоприятная», соответственно 
по расходу электроэнергии и сквозным энергозатратам. Эта информация, 
поступившая через монитор-советчик 13 на блок управления оператора 14,  
также как и в предыдущем случае свидетельствует об относительном 
существенном перерасходе как электроэнергии, так и сквозных энергозатрат. 
Оператор с использованием блоков 2 и 3, 6 и 7 определяет источники перерасхода 
энергетических и материальных ресурсов и через блоки 14 и 15 принимает  
меры, предусмотренные технологической инструкцией, по снижению этих 
расходов. 
В блоке 10 по формуле (18.398) определена динамическая энер-
гоемкость объекта управления по сквозным энергозатратам
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В блоке 9 определена по формуле (18.397) динамическая энергоемкость 






В блоке 10 определена по формуле (18.398) динамическая энергоемкость 






В блоках 11 и 12 проведена оценка объекта управления по динамической 
энергоемкости в соответствии с табл. 18.34 как «неблагоприятная», 
соответственно по расходу электроэнергии и по сквозным энергозатратам.  
Эта информация поступа т на мон т р-советчик 13 и далее на блок  
управления оператора 14. В данном случае имеет место относительный 
существенный перерасход как электроэнергии, так и суммы сквозных 
энергозатрат. Оператор через блок управления 14 и блок автоматизированного 
управления объектом 15 с использованием блоков 2 и 3, 6 и 7 определяет 
источник перерасхода энергоресурсов (в данном случае это, в первую очередь, 
электроэнергия) и принимает меры, предусмотренные технологической 
инструкцией для снижения расходов соответствующих энерго- и материальных 
ресурсов. 
3. Через определенное время в блоках 6, 7 и 8 определены за заданный 
промежуток времени – 1 ч приращения соответственно расхода электроэнергии 
на – 2 %, сквозных энергозатрат на – 3 % и производительности на –10 %. 
В блоке 9 по формуле (18.397) определена динамическая энергоемкость 






В блоке 10 по формуле (18.398) определена динамическая энергоемкость 






В блоках 11 и 12 оценки объекта управления по динамической энергоемкости 
определены в соответствии с табл. 18.34 как «неблагоприятная», соответственно 
по расходу электроэнергии и сквозным энергозатратам. Эта информация, 
поступившая через монитор-советчик 13 на блок управления оператора 14,  
также как и в предыдущем случае свидетельствует об относительном 
существенном перерасходе как электроэнергии, так и сквозных энергозатрат. 
Оператор с использованием блоков 2 и 3, 6 и 7 определяет источники перерасхода 
энергетических и материальных ресурсов и через блоки 14 и 15 принимает  
меры, предусмотренные технологической инструкцией, по снижению этих 
расходов. 
В блоках 11 и 12 оценки объекта управлен я по динамической 
энергоемкости определены в соответствии с табл. 18.34 как «небла-
гоприятная», соответственно по расходу электроэнергии и сквоз-
ным энергозатратам. Эта информация, поступившая через мони-
тор-советчик 13 на блок управления оператора 14, также как и в 
предыдущем случае свидетельствует об относительном существен-
ном перерасходе как электроэнергии, так и сквозных энергозатрат. 
Оператор с использованием блоков 2 и 3, 6 и 7 определяет источни-
ки перерасхода энергетических и материальных ресурсов и через 
блоки 14 и 15 принимает меры, предусмотренные технологической 
инструкцией, по снижению этих расходов.
Применение данной системы обеспечивает в режиме советчика 
оперативную оценку динамики расходования энергоресурсов, что 
позволяет оператору обоснованно в темпе с процессом (в режиме 
реального времени) определять источники возможных перерасхо-
дов энергетических и материальных ресурсов и своевременно ре-
агировать на изменяющуюся обстановку, принимая в нужных слу-
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чаях соответствующие энергосберегающие меры, что приводит к 
экономии энергетических и материальных ресурсов.
Возможности технической реализации
Как вариант, для цели технической прогнозирования и управ-
ления, расходами энергоносителей при производстве трансформа-
торной стали предлагалось построить нейронную сеть (НС) на базе 
СУБД MS SQL Server 2000 в комплексе с системой сквозного энер-
гетического анализа (СЕА) [18.302]. НС реализована в виде базы 
данных с комплектом хранимых процедур на языке Transact-SQL в 
составе сервера СЕА (рис. 18.187).
Рис. 18.187. Обобщенная структурная схема управления расходом 
 энергоносителей
При этом отмечено, что нейронные сети представляют собой 
новую и весьма перспективную вычислительную технологию, да-
ющую новые подходы к исследованию динамических задач, в том 
числе моделированию технологических процессов. Актуальность 
исследований в этом направлении подтверждается массой различ-
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ных применений НС. Это автоматизация процессов распознавания 
образов, адаптивное управление, аппроксимация функционалов, 
прогнозирование, создание экспертных систем, организация ассо-
циативной памяти и многие другие приложения.
Моделирование энерготехнологических процессов с помощью 
НС открывает очень широкие перспективы на пути создания ин-
теллектуальных систем сбора и обработки энерготехнологической 
информации, прогно-зирования, а также эффективного управления 
ресурсами предприятия.
Основные преимущества НС:
1. Способность обучаться на множестве примеров в тех случа-
ях, когда неизвестны закономерности развития ситуации и какие бы 
то ни было зависимости между входными и выходными данными. 
В таких случаях «пасуют» как традиционные математические мето-
ды, так и экспертные системы.
2. Нейронные сети способны успешно решать задачи, опираясь 
на неполную, искаженную, зашумленную и внутренне противоре-
чивую входную информацию.
3. Эксплуатация обученной нейронной сети по силам и непод-
готов-ленному пользователю. 
НС будет обладать механизмом самоадаптации, т. е. для обуче-
ния не потребуется вмешательство человека. На сегодняшний день 
теория НС позволяет проектировать самоадаптирующиеся НС по 
средствам использования как стахостических так и детерминиро-
ванных алгоритмов подстройки.
В режиме обучения НС в качестве входного вектора принимает 
данные о количестве выпускаемой продукции за расчетный интер-
вал времени (из базы данных СБА), а в качестве желаемого векто-
ра – информацию о расходах энергоносителей за этот же интервал 
(из базы данных АСКУЭ). В режиме опроса в задачу НС входит 
формирование планируемого вектора расхода энергоносителей по 
планируемому объему выпускаемой продукции. На рис. 18.187 
представлена обобщенная структурная схема системы.
18.9.2. Оптимальное распределение топливно-энергетических  
ресурсов в энергонасыщенных комплексах
Как отмечалось, эта разработка проводилась М.Н. Спириным 
под руководством В. Г. Лисиенко при участии кафедры «Теплофи-
зика и информатика в металлургии» УрФУ [18.303–18.305].
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Постановка задачи
Отечественный и зарубежный опыт показывает, что развитие 
предприятий металлургического и энергетического комплекса, ре-
шение проблем энергосбережения, повышения качества и конку-
рентоспособности продукции на мировом рынке требуют усовер-
шенствования систем использования информации, применяемых 
как для управления технологическими процессами, так и управле-
ния производством в целом.
Особое место среди металлургических переделов современной 
металлургии занимает доменное производство как самое энергоем-
кое и сложное, на долю которого приходится до 50 % топлива, ис-
пользуемого в черной металлургии, а в энергетике – это тепловые 
электрические станции, вырабатывающие подавляющее количество 
производимой в стране тепловой и электрической энергии. Следует 
отметить, что данные технические системы имеют общие призна-
ки. Анализ показывает, что они относятся к классу сложных, энер-
гоемких и одновременно энергораспределенных систем. Одним из 
важнейших условий создания эффективных АСУ таких объектов 
является разработка математических моделей, которые позволяют 
получить расчетным путем новую обширную информацию о про-
цессах, происходящих в промышленных агрегатах, осуществить 
оптимизацию их режимных параметров, разрабатывать и совершен-
ствовать алгоритмы управления технологическими и техническими 
системами.
Поэтому актуальной задачей являлась разработка математиче-
ских моделей, алгоритмов оптимизации и комплекса программ для 
автоматизированных систем распределения топливно-энергети-
ческих ресурсов в сложных энергонасыщенных распределенных 
системах (на примерах доменного производства и тепловых элек-
трических станций), в том числе для создания автоматизированных 
рабочих мест инженерно-технического персонала по управлению 
энергоснабжением.
Работа выполнялась с использованием современных принципов 
построения математических моделей, предназначенных для управ-
ления сложными энергонасыщенными системами, методов матема-
тического моделирования для определения параметров модели и 
математического программирования для выбора оптимальных зна-
чений расходов топливно-энергетических ресурсов.
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При постановке исследований учитывалась важность решения 
задач оптимизации параметров комбинированного топлива (кокс, 
природный газ) между печами доменного цеха с целью рациональ-
ного распределения топливно-энергетических ресурсов. Хотя эти 
задачи ставились и решались например, в работах Б.И. Китаева, 
А.А. Андронова, А.В Бородулина, Ю.Н. Овчинникова, И.Г. Това-
ровского, С.В. Шаврина, А.В. Ченцова, Ю.Г. Ярошенко, и тем не 
менее наибольшие сложности связаны с разработкой методов коли-
чественной оценки влияния того или иного ресурса на показатели 
плавки в конкретной технологической ситуации. При постановке и 
решении задач оптимизации распределения топливно-энергетиче-
ских ресурсов требуется не только изучение статических характе-
ристик, описывающих влияние изменений условий плавки на тех-
нико-экономические показатели работы печей, но и выполнение 
детального анализа для математического описания как внешних, 
так и внутренних ограничений. Кроме того, на практике приходится 
оценивать техническое состояние печи и оборудования, объем рас-
ходов природного газа, качество сырья и другие факторы, которые 
учитываются только методом экспертных оценок.
Теоретические исследования в области разработки современных 
методов определения оптимальных режимов сложных энергоси-
стем выполнялись в работах как отечественных, так и зарубежных 
ученых. Разные авторы, рассматривая задачу оптимизации режимов 
ТЭС, вводят, вследствие чрезвычайной сложности исходной зада-
чи, те или иные упрощения и допущения. Среди применяемых при 
решении этих задач методов наибольшую популярность получили 
различные модификации градиентных методов, которые, как пра-
вило, используются в сочетании с методом штрафных функций и 
др. Однако к большим осложнениям при решении приводит кон-
фигурация используемых характеристик: относительных приростов 
объемов ресурсов, их пологие участки и разрывы непрерывностей 
первого рода, что существенно влияет на сходимость вычислитель-
ных процессов. 
Поиск новых методов решения энергетической задачи был про-
диктован следующими основными причинами: 
• необходимостью оперативно рассчитывать характеристики в 
темпе с процессом при поступлении информации об измене-
нии состава оборудования на той или иной ТЭС; 
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• отсутствием для многих типов турбин материалов по харак-
теристикам объектов; 
• потребностью комплексного распределения электрических и 
тепловых нагрузок между агрегатами ТЭС.
Таким образом, были поставлены следующие задачи:
1. Разработка принципов построения и методов решения опти-
мизационных задач управления топливно-энергетическими ресур-
сами в сложных, энерго-распределенных технических системах.
2. Исследование и создание оптимизационных математических 
моделей для решения задач оптимального распределения расхода 
природного газа в группе доменных печей.
3. Разработка математических моделей и программного обеспе-
чения для компьютерных систем поддержки принятия решений по 
управлению топливно-энергетическими ресурсами в рамках авто-
матизированных рабочих мест инженерно-технического персонала 
доменного цеха. 
4. Разработка математических моделей и программного обеспе-
чения АРМ для оптимизации распределения тепловой и электриче-
ской нагрузок между агрегатами ТЭС. 
Оптимизационная модель распределения 
топливно-энергетических ресурсов в группе доменных печей
Важно было оценить принципы построения оптимизацион-
ных моделей распределения топливно-энергетических ресурсов 
на основе математического программирования. Было показано, 
что использование метода множителей Лагранжа не позволяет эф-
фективно решать задачи оптимизации сложных энергетических 
комплексов. Так, известный вывод, вытекающий из этого метода 
при оптимальном распределении потоков сырья производные от 
критериев оптимальности всех процессов (агрегатов), на которые 
это сырье распределяется, должны быть равны между собой, сам 
по себе представляет практический интерес и может в ряде случа-
ев быть использован для организации управления и планирования 
производства. Однако применение его в конкретных производствен-
ных ситуациях сопряжено с существующими затруднениями.
В этой постановке не учитываются, как правило, индивидуаль-
ные для каждой из печей цеха ограничения, в частности, на тепло-
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вой, газодинамический и шлаковый режимы плавки, нарушение 
которых недопустимо при выполнении рекомендаций по перерас-
пределению ресурсов. При решении задачи, связанной с необходи-
мостью учета ограничений в форме неравенств, наложенных на раз-
личные зависимые переменные, этот метод становится практически 
непригодным. К большим осложнениям решения приводит конфи-
гурация используемых характеристик относительных приростов 
объемов ресурсов, их пологие участки и разрывы непрерывностей 
первого рода существенно влияют на сходимость вычислительных 
процессов при решении задач оптимизации.
Новые подходы, предложенные в работе, дают возможность све-
сти к минимуму указанные недостатки и базируются на следующих 
положениях: 
• в случае сложности исходной задачи и необходимости уче-
та большого числа нелинейных ограничений типа неравенств, при 
небольших колебаниях параметров относительно базовых значений 
целесообразно использовать принцип малых отклонений и свести 
задачу оптимизации к линейному математическому программиро-
ванию. При таком подходе имеется возможность в исходной по-
становке в значительно большей степени учесть технологические 
особенности функционирования каждого агрегата в отдельности, 
однако при этом требуется оценить погрешности линеаризации мо-
дели оптимизируемой системы. Именно такой подход применим 
для решения задач оптимального распределения комбинированного 
дутья в группе доменных печей;
• в случаях нелинейных функциональных зависимостей меж-
ду оптимизируемыми параметрами, а также при изменении состава 
оборудования в процессе эксплуатации системы и числа оптими-
зируемых параметров следует использовать усовершенствованные, 
наиболее эффективные вычислительные процедуры оптимизации 
систем. Именно такой подход, например, эффективен при решении 
задачи оптимизации распределения тепловой и электрической на-
грузок между агрегатами ТЭС.
Анализ нелинейности характеристик доменного процесса по-
зволил установить пределы изменения режимных параметров, 
при которых допустимо использование линеаризованных моделей. 
Установлено, что, например, применительно к условиям работы до-
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менных печей ОАО ММК применение линеаризованных моделей не 
превышает допустимой погрешности (5 %) при изменении расхода 
природного газа до 30 м3/т чугуна. Это обстоятельство позволяет в 
дальнейшем использовать линеаризованные модели доменного про-
гресса, так как колебания параметров печей при перераспределении 
природного газа на работающих печах цеха нижеуказанного значе-
ния и свести задачу оптимизации к линейному математическому 
программированию.
В тоже время анализ нелинейности моделей доменного процес-
са показывает, что при решении задач оптимального распределения 
топливно-энергетических ресурсов в силу относительно неболь-
шого отклонения параметров от базового состояния, достаточно 
использовать линеаризованные зависимости, что позволяет свести 
задачу оптимизации к линейному математическому программиро-
ванию. Под базовыми значениями величины понимаются значения, 
найденные за такой период усреднения информации, при котором 
влияние динамических погрешностей несущественно. Иными сло-
вами под базовой составляющей понимается информация, усред-
ненная на таком интервале времени, на котором ошибки связанные 
с переходными процессами, сказываются незначительно на резуль-
татах расчета.
В системе учитывались различные виды ограничений: на ра-
боту цеха в целом, т. е. связанные с ограниченностью имеющихся 
ресурсов по природному газу, кислороду, коксу, необходимостью 
выполнения плана по выплавке чугуна, а также технологические 
ограничения индивидуальные для каждой печи в отдельности, об-
условленные различием в конструктивных и режимных параметрах 
каждой из печей цеха. При выборе основных ограничений исполь-
зовалась физическое обоснование и классификация лимитирующих 
факторов при инжекции топлив и обогащении дутья кислородом, 
основанных на закономерностях теплообмена.
В качестве исходных данных использовались фактические ре-
жимные и конструктивные параметры работы всех печей цеха в 
исходном базовом периоде, хранящиеся в базе данных доменного 
цеха. Предельно допустимые значения величин определяются ме-
тодом экспертных оценок, что позволяет осуществить настройку 
модели на реальный процесс путем формализации опыта техноло-
гического персонала.
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Оптимизационная модель распределения природного газа в об-




печах цеха нижеуказанного значения и свести задачу оптимизации  
к линейному математическому программированию. 
В тоже время анализ нелинейности моделей доменного процесса 
показывает, что при решении задач оптимального распределения топливно-
энергетических ресурсов в силу относительно небольшого отклонения 
параметров от базового состояния, достаточно использовать линеаризованные 
зависимости, что позволяет свести задачу оптимизации к линейному 
математическому программированию. Под базовыми значениями величины 
понимаются значения, найденные за такой период усреднения информации,  
при котором влияние динамических погрешностей несущественно. Иными 
словами под базовой составляющей понимается информация, усредненная  
на таком интервале времени, на котором ошибки связанные с переходными 
процессами, сказываются незначительно на результатах расчета. 
В системе учитывались различные виды ограничений: на работу цеха  
в целом, т. е. связанные с ограниченностью имеющихся ресурсов по 
природному газу, кислороду, коксу, необходимостью выполнения плана по 
выплавке чугуна, а также технологические ограничения  индивидуальные для 
каждой печи в отдельности, обусловленные различием в конструктивных и 
режимных параметрах каждой из печей цеха. При выборе основных 
ограничений использовалась физическое обоснование и классификация 
лимитирующих факторов при инжекции топлив и обогащении дутья 
кислородом, основанных на закономерностях теплообмена. 
В качестве исходных данных использовались фактические режимные и 
конструктивные параметры работы всех печей цеха в исходном базовом 
периоде, хранящиеся в базе данных доменного цеха. Предельно допустимые 
значения величин определяются методом экспертных оценок, что позволяет 
осуществить настройку модели на реальный процесс путем формализации 
опыта технологического персонала. 
Оптимизац онная модель распределения природн го аза в общем случае 
сводится к следующему. 
Целевая функция  
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где n – число печей в рассматриваемой группе (цехе); α – весовой коэффициент, 
0 < α < 1; еi – эквивалент замены кокса, кг кокса /(м3 пр.газа); Ск – стоимость 
кокса, руб./кг кокса; Спг – стоимость природного газа, руб./м3 пр.газа;  
Сп – условно постоянный коэффициент, руб./т чугуна; ΔПki – изменение 
производительности, т чугуна/м3 пр. газа; ΔПki – изменение производительности 
печи, т чугуна/кг кокса; пгVi – расход природного газа, м
3/ч; Z – эффективность 
использования природного газа по цеху, руб./ч. 
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печах цеха нижеуказанного значения и свести задачу оптимизации  
к линейному математическому программированию. 
В тоже время анализ нелинейности моделей доменного процесса 
показывает, что при решении задач оптимального распределения топливно-
энергетических ресурсов в силу относительно небольшого отклонения 
параметров от базового состояния, достаточно использовать линеаризованные 
зависимости, что позволяет свести задачу оптимизации к линейному 
математическому программированию. Под базовыми значениями величины 
понимаются значения, найденные за такой период усреднения информации,  
при котором влияние динамических погрешностей несущественно. Иными 
словами под базовой составляющей понимается информация, усредненная  
на таком интервале времени, на котором ошибки связанные с переходными 
процессами, сказываются незначительно на результатах расчета. 
В системе учитывались различные виды ограничений: на работу цеха  
в целом, т. е. связанные с ограниченностью имеющихся ресурсов по 
природному газу, кислороду, коксу, необходимостью выполнения плана по 
выплавке чугуна, а также технологические ограничения  индивидуальные для 
каждой печи в отдельности, обусловленные различием в конструктивных и 
режимных параметрах каждой из печей цеха. При выборе основных 
ограничений использовалась физическое обоснование и классификация 
лимитирующих факторов при инжекции топлив и обогащении дутья 
кислородом, основанных на закономерностях теплообмена. 
В качестве исходных данных использовались фактические режимные и 
конструктивные параметры работы всех печей цеха в исходном базовом 
периоде, хранящиеся в базе данных доменного цеха. Предельно допустимые 
значения величин определяются методом экспертных оценок, что позволяет 
осуществить настройку модели на реальный процесс путем формализации 
опыта технологического персонала. 
Оптимизационная модель распределения природного газа в общем случае 
сводится к следующему. 
Целевая функция  
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где n – число печей в рассматриваемой группе (цехе); α – весовой коэффициент, 
0 < α < 1; еi – эквивалент замены кокса, кг кокса /(м3 пр.газа); Ск – стоимость 
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печи, т чугуна/кг кокса; пгVi – расход природного газа, м
3/ч; Z – эффективность 
использования природного газа по цеху, руб./ч. 
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Ограничения в целом по цеху.
По расходу природного газа:
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где пгV
 – ресурс цеха по природному газу, м3/ч. 
По расходу кокса 
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где K0i – расход кокса на печь, т/ч; KΣ – резерв по коксу цеха, т/ч;  
пг
0iV  – расход природного газа на печь в базовом периоде, м
3/ч. 
По объему производства чугуна: 
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где ПΣ – требуемое производство чугуна в цехе, т/ч; Пi0 – производительность i-
й печи, т/ч. 
В общем случае технологические условия, ограничивающие применение 
природного газа, сводятся к следующему: 
 обеспечение достаточного количества теплоты в нижней и верхней 
ступенях теплообмена доменной печи; 
 обеспечение полной конверсии природного газа в районе фурменных 
очагов; 
 cтабилизация газодинамического режима слоя шихтовых материалов; 
 обеспечение высокой степени использования восстановительного 
потенциала монооксида углерода и водорода; 
 получение чугуна требуемого химического состава с допустимым 
содержанием в нем серы.  
В качестве параметров, характеризующих тепловое состояние печи с 
использованием приращений приняты (см. также п. 18.5.2): 
1) обобщенный показатель теплового состояния низа печи (индекс низа) 
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где пгнiQ – приращение теплоты состояния низа печи при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч, т. е. МДж/т чуг./м3/ч.; н
k
iQ – приращение теплоты низа 
печи при увеличении расхода кокса на кг кокса/ч, т. е. МДж/т чуг./кг кокса/ч; 
п
нiQ – приращение теплоты  низа печи при увеличении производительности 
печи на т/ч, т. е. МДж/т чуг./т чуг/ч; н0iQ  – индекс теплового состояния низа 
                               (18.401)
де 
 598 
Ограничения в целом по цеху. 











     (18.401) 
пгV
 – ресурс цеха по природному газу, м3/ч. 
По расходу кокса 




i i i i
i
К V V e K

  
   (18.402) 
где K0i – расход кокса на печь, т/ч; KΣ – резерв по коксу цеха, т/ч;  
пг
0iV  – расход природного газа на печь в базовом периоде, м
3/ч. 
По объему производства чугуна: 





i i i i i i i i
i
V V e V V

       
  (18.403) 
где ПΣ – требуемое производство чугуна в цехе, т/ч; Пi0 – производительность i-
й печи, т/ч. 
В общем случае технологические условия, ограничивающие применение 
природного газа, сводятся к следующему: 
 обеспечение достаточного количества теплоты в нижней и верхней 
ступенях теплообмена доменной печи; 
 обеспечение полной конверсии природного газа в районе фурменных 
очагов; 
 cтабилизация газодинамического режима слоя шихтовых материалов; 
 обеспечение высокой степени использования восстановительного 
потенциала монооксида углерода и водорода; 
 получение чугуна требуемого химического состава с допустимым 
содержанием в нем серы.  
В качестве параметров, характеризующих тепловое состояние печи с 
использованием приращений приняты (см. также п. 18.5.2): 
1) обобщенный показатель теплового состояния низа печи (индекс низа) 
   
   
пг пг пг пг пг
0 н 0 нmin max
н нпг пг пг пг пг п




i i i i i i i
i ik
i i i i i i i i i
V V Q e V V Q
Q Q
V V e V V Q Q
       
  
             (18.404) 
где пгнiQ – приращение теплоты состояния низа печи при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч, т. е. МДж/т чуг./м3/ч.; н
k
iQ – приращение теплоты низа 
печи при увеличении расхода кокса на кг кокса/ч, т. е. МДж/т чуг./кг кокса/ч; 
п
нiQ – приращение теплоты  низа печи при увеличении производительности 
печи на т/ч, т. е. МДж/т чуг./т чуг/ч; н0iQ  – индекс теплового состояния низа 
     риродному газу, м3/ч.
По расходу кокса
 598 
Ограничения в целом по цеху. 











     (18.401) 
где пгV
 – ресурс цеха по природному газу, м3/ч. 
По расх ду к кса 




i i i i
i
К V V e K

  
   (18.402) 
где K0i – расход кокса на печь, т/ч; KΣ – резерв по коксу цеха, т/ч;  
пг
0iV  – расход природного газа на печь в базовом периоде, м
3/ч. 
По бъему производства чугуна: 
    пг пг пг пг пг0 0 0 Σ
1
П П П П ,
n
k
i i i i i i i i
i
V V e V V

       
  (18.403) 
где ПΣ – требуемое производство чугуна в цехе, т/ч; Пi0 – производительность i-
й печи, т/ч. 
В общем случае технологические условия, ограничивающие применение 
природного газа, сводятся к следующему: 
 обеспечение достаточного количества теплоты в нижней и верхней 
ступенях теплообмена домен ой печи; 
 обеспечение полной конверси  природного газа в районе фурмен ых 
очагов; 
 cтабилизация газодинамического режима слоя шихтовых материалов; 
 обеспечение высокой степени использования восстановительного 
потенциала монооксида углерода и водорода; 
 получение чугуна требуемого химического состава с допустимым 
содержанием в нем серы.  
В качестве параметров, характеризующих тепловое состояние печи с 
использованием приращений приняты (см. также п. 18.5.2): 
1) обобщен ый показатель теплового состояния низа печи (индекс низа) 
   
   
пг пг пг пг пг
0 н 0 нmin max
н нпг пг пг пг пг п




i i i i i i i
i ik
i i i i i i i i i
V V Q e V V Q
Q Q
V V e V V Q Q
       
  
             (18.404) 
где пгнiQ – приращение теплоты состояния низа печи при увеличени  расхода 
природного газа на м3/ч, т. е. МДж/т чуг./м3/ч.; н
k
iQ – приращение теплоты низа 
печи при увеличени  расхода кокса на кг кокса/ч, т. е. МДж/т чуг./кг кокса/ч; 
п
нiQ – приращение теплоты  низа печи при увеличени  производительности 
печи на т/ч, т. е. МДж/т чуг./т чуг/ч; н0iQ  – индекс теплового состояния низа 
               (18.402)
где K0i – расход окса печь,  KΣ – резерв по коксу цеха, т/ч; 
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пг
0iV  – расх  природного газа на печь в базов м периоде, м
3/ч. 
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где ПΣ – требуемое производство чугуна в цехе, т/ч; Пi0 – производи ельность i-
й печи, т/ч. 
В общем случае технологиче кие усл вия, ограничивающие применение 
природного газа, водятся к следующему: 
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очагов; 
 cтаб ли ц я газодинамич ского режима сл я шихтовых материалов; 
 обеспечение высокой степени использования в сс ановительного 
потенциала монооксида углерода и водорода; 
 полу ение чугуна требуемого химическ го состава  допустимым 
содержание  в нем серы.  
В качестве парамет ов, характер зующих теплов е состояние печи с 
использован ем прираще ий приняты (см. также п. 18.5.2): 
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где пгнiQ – приращ ние тепло ы состояния низа печи пр  увеличении расхода 
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k
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п
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где П
Σ
 – т е уемое произ дство чугуна в цехе, т/ч; Пi0 – про зво-
дительность i-й печи, т/ч.
В общем случае технологические условия, ограничивающие 
применение природного газа, сводятся к следующему:
• обеспечение достаточного количества теплоты в нижней и 
верхней ступенях теплообмена доменной печи;
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• обеспечение полной конверсии природного газа в районе 
фурменных очагов;
• cтабилизация газодинамического режима слоя шихтовых ма-
териалов;
• обеспечение высокой степени использования восстанови-
тельного потенциала монооксида углерода и водорода;
• получение чугуна требуемого химического состава с допу-
стимым содержанием в нем серы. 
В качестве параметров, характеризующих тепловое состояние 
печи с использованием приращений приняты (см. также п. 18.5.2):
1) обобщенный показатель теплового состояния низа печи (ин-
декс низа)
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где K0i – расход кокса на печь, т/ч; KΣ – резерв по коксу цеха, т/ч;  
пг
0iV  – расход природного газа на печь в базовом периоде, м
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где ПΣ – требуемое производство чугуна в цехе, т/ч; Пi0 – производительность i-
й печи, т/ч. 
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 cтабилизация газодинамического режима слоя шихтовых материалов; 
 обеспечение высокой степени использования восстановительного 
потенциала монооксида углерода и водорода; 
 получение чугуна требуемого химического состава с допустимым 
содержанием в нем серы.  
В качестве параметров, характеризующих тепловое состояние печи с 
использованием приращений приняты (см. также п. 18.5.2): 
1) обобщенный показатель теплового состояния низа печи (индекс низа) 
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где пгнiQ – приращение теплоты состояния низа печи при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч, т. е. МДж/т чуг./м3/ч.; н
k
iQ – приращение теплоты низа 
печи при увеличении расхода кокса на кг кокса/ч, т. е. МДж/т чуг./кг кокса/ч; 
п
нiQ – приращение теплоты  низа печи при увеличении производительности 




Ограничения в целом по цеху. 











     (18.401) 
где пгV
 – ресурс цеха по природному газу, м3/ч. 
По расходу кокса 




i i i i
i
К V V e K

  
   (18.402) 
где K0i – расход кокса на печь, т/ч; KΣ – резерв по коксу цеха, т/ч;  
пг
0iV  – расход природного газа на печь в базовом периоде, м
3/ч. 
По объему производства чугуна: 
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где ПΣ – требуемое производство чугуна в цехе, т/ч; Пi0 – производительность i-
й печи, т/ч. 
В общем случае технологические условия, ограничивающие применение 
природного газа, сводятся к следующему: 
 обеспечение достаточного количества теплоты в нижней и верхней 
ступенях теплообмена доменной печи; 
 обеспечение полной конверсии природного газа в районе фурменных 
очагов; 
 cтабилизация газодинамического режима слоя шихтовых материалов; 
 обеспечение высокой степени исп льзов ния восстановительного 
потенциала монооксида углерода и водорода; 
 получе ие чуг на требуем г  химического состава с допустимым 
содержанием в н  серы.  
В качестве параметров, характеризующих тепловое состояние печи с 
использованием приращений приняты (см. также п. 18.5.2): 
1) обобщенный показатель теплового состояния низа печи (индекс низа) 
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 пгнiQ – приращение теплоты состояния низа печи пр  увеличении расхода 
природного газа на м3/ч, т. е. МДж/т чуг./м3/ч.; н
k
iQ – прираще е теплоты низа 
печи при увеличении ра хода ко са на кг кокса/ч, т. е. МДж/т чуг./кг кокса/ч; 
п
нiQ – приращение теплоты  низа печи при увеличении производительности 
печи на т/ч, т. е. МДж/т чуг./т чуг/ч; н0iQ  – индекс теплового состояния низа 
 – приращение теплоты состояния низа печи при уве-
личении расхода природного газа на м3/ч, т. е. МДж/т чуг./м3/ч.; 
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где K0i – расход кокса на печь, т/ч; KΣ – резерв по коксу цеха, т/ч;  
пг
0iV  – расход природного газа на печь в базовом периоде, м
3/ч. 
По объему производства чугуна: 
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где ПΣ – требуемое производство чугуна в цехе, т/ч; Пi0 – производительность i-
й печи, т/ч. 
В общем случае технологические условия, ограничивающие применение 
природного газа, сводятся к следующему: 
 обеспечение достаточного количества теплоты в нижней и верхней 
ступенях теплообмена доменной печи; 
 обеспечение полной конверсии природного газа в районе фурменных 
очагов; 
 cтабилизация газодинамического режима слоя шихтовых материалов; 
 обеспечение высокой степени использования восстановительного 
потенциала монооксида углерода и водорода; 
 получение чугуна требуемого химического состава с допустимым 
содержанием в нем серы.  
В качестве параметров, характеризующих тепловое состояние печи с 
использованием приращений приняты (см. также п. 18.5.2): 
1) обобщенный показатель теплового состояния низа печи (индекс низа) 
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где пгнiQ – приращение теплоты состояния низа печи при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч, т. е. МДж/т чуг./м3/ч.; н
k
iQ – приращение теплоты низа 
печи при увеличении расхода кокса на кг кокса/ч, т. е. МДж/т чуг./кг кокса/ч; 
п
нiQ – приращение теплоты  низа печи пр  увеличении производительности 
печи на т/ч, т. е. МДж/т чуг./т чуг/ч; н0iQ  – индекс теплового состояния низа 
    печи при увеличении расхода кок-
са на кг кокса/ч, т. е. МДж/т чуг./кг кокса/ч; 
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где K0i – расход кокса на печь, т/ч; KΣ – резерв по коксу цеха, т/ч;  
пг
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где ПΣ – требуемое производство чугуна в цехе, т/ч; Пi0 – производительность i-
й печи, т/ч. 
В общем случае технологические условия, ограничивающие применение 
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чагов; 
 cтабилизация газодинамического режима слоя шихтовых материалов; 
 обеспечение высокой степени использования восстановительного 
потенци ла монооксида углерода и водорода; 
 получение чугуна требуемого химического состава с допустимым 
содержанием в нем серы.  
В качестве параметров, характеризующих тепловое состояние печи с 
использованием приращений приняты (см. также п. 18.5.2): 
1) обобщенный показатель теплового состояния низа печи (индекс низа) 
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где пгнiQ – приращение теплоты состояния низа печи при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч, т. е. МДж/т чуг./м3/ч.; н
k
iQ – приращение теплоты низа 
печи при увеличении расхода кокса на кг кокса/ч, т. е. МДж/т чуг./кг кокса/ч; 
п
нiQ – приращение теплоты  низа печи при увеличении производительности 
печи на т/ч, т. е. МДж/т чуг./т чуг/ч; н0iQ  – индекс теплового состояния низа 
 – те-
плоты низа печи при увеличении производит льности печи на т/ч, 
т. е. МДж/т чуг./т чуг/ч; Qiн0 – индекс теплового состояния низа печи 
в базовом режиме, МДж/т чуг.; 
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печи в базов м режиме, МДж/т чуг.; max
нiQ – максимально допустимое значение 
индекса низа печи, МДж/т чуг.; min
нiQ  – минимально допустимое значение 
индекса низа, МДж/т чуг.; 
2) теоретическая температура горения на фурмах:  
 min пг пг пг 0 max0 н ,i i i i i iT V V T T T         (18.405) 
где пгiT  – изменение теоретической температуры горения при увеличении 
расхода природного газа на печи на м3/ч, т. е. °С/ (м3/ч); 0iT  – теоретическая 
температура горения на i-й печи в базовом периоде, °С; maxнiT и 
min
нiT   
максимально и минимально допустимые значения теоретических температур 
горения, °С; 
3) содержание кремния в чугуне: 
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где пгSi j – приращение содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; Sikj – приращение содержания кремния  
в чугуне (в %) при увеличении расхода кокса на кг/ч; Sinj – приращение 
содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении производительности  
печи на т/ч; Sij0 – содержание кремния в чугуне в базовом периоде, %;  
maxSi j , 
minSi j  – максимально и минимально допустимые содержания кремния  
в чугуне, %; 
4) отношение теплоемкостей потоков шихты и газа в верхней ступени 
теплообмена: 
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где пгim – изменение отношения теплоемкостей потоков при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kim – изменение отношения теплоемкостей 
потоков при увеличении расхода кокса на кг/ч; nim  – изменение отношения 
теплоемкостей потоков при увеличении производительности печи на т/ч;  
mi0 – отношение теплоемкостей потоков на печи в базовом режиме; maxim ,  
min
im – максимально и минимально допустимые значения отношения тепло-
емкостей потоков. 
Учет полноты конверсии природного газа и газодинамического режима 
доменной плавки сводится к следующему: 
   допустимое зна-
чение индекса низа печи, МДж/т чуг.; 
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печи в базовом режиме, МДж/т чуг.; max
нiQ – максимально допустимое значение 
индекса низа печи, МДж/т чуг.; min
нiQ  – минимально допустимое значение 
индекса низа, МДж/т чуг.; 
2) теоретическая температура горения на фурмах:  
 min пг пг пг 0 max0 н ,i i i i i iT V V T T T         (18.405) 
где пгiT  – изменение теоретической температуры горения при увеличении 
расхода природного газа на печи на м3/ч, т. е. °С/ (м3/ч); 0iT  – теоретическая 
температура горения на i-й печи в базовом периоде, °С; maxнiT и 
min
нiT   
максимально и минимально допустимые значения теоретических температур 
горения, °С; 
3) содержание кремния в чугуне: 
   
   
min пг пг пг пг пг
0 0
пг пг пг пг пг max
0 0 0
Si Si Si
[ П П ] Si Si Si ,
k
j i i j i i i j
k n
i i i i i i j j j
V V e V V
V V e V V
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  (18.406) 
где пгSi j – приращение содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; Sikj – приращение содержания кремния  
в чугуне (в %) при увеличении расхода кокса на кг/ч; Sinj – приращение 
содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении производительности  
печи на т/ч; Sij0 – содержание кремния в чугуне в базовом периоде, %;  
maxSi j , 
minSi j  – максимально и минимально допустимые содержания кремния  
в чугуне, %; 
4) отношение теплоемкостей потоков шихты и газа в верхней ступени 
теплообмена: 
   
   
min пг пг пг пг пг
0 0
пг пг пг пг пг max
0 0 0[ П П ] ,
k
i i i i i i i i
k n
i i i i i i i i i i
m V V m e V V m
V V e V V m m m
      
        
 (18.407) 
где пгim – изменение отношения теплоемкостей потоков при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kim – изменение отношения теплоемкостей 
потоков при увеличении расхода кокса на кг/ч; nim  – изменение отношения 
теплоемкостей потоков при увеличении производительности печи на т/ч;  
mi0 – отношение теплоемкостей потоков на печи в базовом режиме; maxim ,  
min
im – максимально и минимально допустимые значения отношения тепло-
емкостей потоков. 
Учет полноты конверсии природного газа и газодинамического режима 
доменной плавки сводится к следующему: 
 – минимально допусти-
мое значение индекса низа, МДж/т чуг.;
2) теор тическая темп ратура горения а фурмах: 
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печи базовом режи е, МДж/т чуг.; max
нiQ – максимальн  допустимое значение 
индекса низа печи, МДж/т чуг.; min
нiQ  – м ни аль о допустимое знач ние 
индекса иза, МДж/т чуг.; 
2) теоретическая т мпература горения на фурм х:  
 min пг пг пг 0 max0 н ,i i i i i iT V V T T T         (18.405) 
где пгiT  – изме ение т ор тической температуры горения при увел чении 
расхода природного газа на печи на м3/ч, т. е. °С/ (м3/ч); 0iT  – теоретическая 
температура горения на i-й печи в базо ом периоде, °С; maxнiT и 
min
нiT   
максимально и м нималь о допустимые значения т оретических температур 
горения, °С; 
3) содержание кремния в чугуне: 
   
   
min пг пг пг пг пг
0 0
пг пг пг пг пг max
0 0 0
Si Si Si
[ П П ] Si Si Si ,
k
j i i j i i i j
k n
i i i i i i i j j j
V V e V V
V V e V V
      
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  (18.406) 
где пгSi j – приращение содержания кремния в чугуне (в %) при увел чении 
расхода природного газа на м3/ч; Sikj – приращение содержания кремния  
в чугуне (в %) при увел чении расхода кокс  на кг/ч; Sinj – приращение 
содержания кремния в чугуне (в %) при увел чении производительности  
печи на т/ч; Sij0 – содержание кремния в чугуне в базо ом периоде, %;  
maxSi j , 
ini j  – максимально и м нималь о допустимые содержания кремния  
в чугуне, %; 
4) отношение т плоемкост й по оков шихты и газа в верхней ступени 
теплообмена: 
   
   
min пг пг пг пг пг
0 0
пг пг пг пг пг max
0 0 0[ П П ] ,
k
i i i i i i i i
k n
i i i i i i i i i i
m V V m e V V m
V V e V V m m m
      
        
 (18.407) 
где пгim – изме ение отношения т плоемкост й потоков при увел чении 
расхода природного газа на м3/ч; kim – изме ение от ошения т плоемкост й 
потоков при увел чении расхода кокса на кг/ч; nim  – изме ение от ошения 
теплоемкост й потоков при увел чении производительности печи на т/ч;  
mi0 – отношение т плоемкост й по оков на печи в базо ом режиме; maxim ,  
min
im – максимально и м н маль о допустимые знач ния от ошения т пло-
емкост й потоков. 
Учет полноты конверсии п иродного газа и газодин мического режима 
доменной плавки сводит я к следующ м : 
                 (18.405)
где 
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печи в базов м режиме, МДж/т чуг.; max
нiQ – максимально допустимое значение 
индекса низа печи, МДж/т чуг.; min
нiQ  – мин мально допустимое значение 
инд кса низа, МДж/т чуг.; 
2) теоретическая температура горения на фурмах:  
 min пг пг пг 0 max0 н ,i i i i i iT V V T T T         (18.405) 
где пгiT  – измене ие теоретической температуры горения при увеличении 
расхода при одног  газа на печи на м3/ч, т. е. °С/ (м3/ч); 0iT  – теоретическая 
температура горения на i-й печи в базов м периоде, °С; maxнiT и 
min
нiT   
максимально и мин мально допустимые значения теоретических температур 
горения, °С; 
3) содержание кремния в чуг не: 
   
   
min пг пг пг пг пг
0 0
пг пг пг пг пг max
0 0 0
Si Si Si
[ П П ] Si Si Si ,
k
j i i j i i i j
k n
i i i i i i j j j
V V e V V
V V e V V
      
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  (18.406) 
где пгSi j – при ащение содержания кремния в чуг не (в %) при увеличении 
расхода при одног  газа на м3/ч; Sikj – при ащение содержания кремния  
в чуг не (в %) при увеличении расхода ко са на кг/ч; Sinj – при ащение 
содержания кремния в чуг не (в %) при увеличении производительности  
печи на т/ч; Sij0 – содержание кремния в чуг не в базов м периоде, %;  
maxSi j , 
minSi j  – максимально и мин мально допустимые содержания кремния  
в чуг не, %; 
4) отношение теплоемкостей пот к в шихты и газа в ерхней ступени 
теплообмена: 
   
   
min пг пг пг пг пг
0 0
пг пг пг пг пг max
0 0 0[ П П ] ,
k
i i i i i i i i
k n
i i i i i i i i i i
m V V m e V V m
V V e V V m m
      
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 (18.407) 
где пгim – измене ие отношения теплоемкостей пот к в при увеличении 
расхода при одног  газа на м3/ч; kim – измене ие отношения теплоемкостей 
пот к в при увеличении расхода ко са на кг/ч; nim  – измене ие отношения 
теплоемкостей пот к в при увеличении производительности печи на т/ч;  
mi0 – отношение теплоемкостей пот к в на печи в базов м режиме; maxim ,  
min
im – максимально и мин мально допустимые значения отношения тепло-
емкостей пот к в. 
Учет полноты конверсии при одног  газа и газодинамическог  режима 
доменной плавки сводится к следующему: 
– изменение теоретической температуры горения при уве-
личении асхо а природного газа на печи на м3/ч, т. е. °С/ (м3/ч); 
0
iT  
– теоретическая температура горения на i-й печи в базовом периоде, 
°С; 
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печи в базовом режиме, МДж/т чуг.; max
нiQ – максимально допустимое значение 
индекса низа печи, МДж/т чуг.; min
нiQ  – минимально допустимое значение 
индекса низа, МДж/т чуг.; 
2) теоретическая температура горения на фурмах:  
 min пг пг пг 0 max0 н ,i i i i i iT V V T T T         (18.405) 
где пгiT  – изменение теоретической температуры горения при увеличении 
расхода природного газа на печи на м3/ч, т. е. °С/ (м3/ч); 0iT  – теоретическая 
температура горения на i-й печи в базовом периоде, °С; maxнiT и 
min
нiT   
максимально и минимально допустимые значения теоретических температур 
горения, °С; 
3) содержание кремния в чугуне: 
   
   
min пг пг пг пг пг
0 0
пг пг пг пг пг max
0 0 0
Si Si Si
[ П П ] Si Si Si ,
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i i i i i i i j j j
V V e V V
V V e V V
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  (18.406) 
где пгSi j – приращение содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; Sikj – приращение содержания кремния  
в чугуне (в %) при увеличении расхода кокса на кг/ч; Sinj – приращение 
содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении производительности  
печи на т/ч; Sij0 – содержание кремния в чугуне в базовом периоде, %;  
maxSi j , 
minSi j  – максимально и минимально допустимые содержания кремния  
в чугуне, %; 
4) отношение теплоемкостей потоков шихты и газа в верхней ступени 
теплообмена: 
   
   
min пг пг пг пг пг
0 0
пг пг пг пг пг max
0 0 0[ П П ] ,
k
i i i i i i i i
k n
i i i i i i i i i i
m V V m e V V m
V V e V V m m m
      
        
 (18.407) 
где пгim – изменение отношения теплоемкостей потоков при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kim – изменение отношения теплоемкостей 
потоков при увеличении расхода кокса на кг/ч; nim  – изменение отношения 
теплоемкостей потоков при увеличении производительности печи на т/ч;  
mi0 – отношение теплоемкостей потоков на печи в базовом режиме; maxim ,  
min
im – максимально и минимально допустимые значения отношения тепло-
емкостей потоков. 
Учет полноты конверсии природного газа и газодинамического режима 
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 – максимально и минимально допустимые значе-
ния теорет ческих температур горения, °С;
3) содержание кремния в чугуне:
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печи в базовом режиме, МДж/т чуг.; max
нiQ – максимально допустимо  значение 
и декса низа печи, МДж/т чуг.; min
нiQ  – минимально допустимое значение 
индекса низа, МДж/т чуг.; 
2) теоретическая температура горения на фурмах:  
 min пг пг пг 0 max0 н ,i i i i i iT V V T T T         (18.405) 
где пгiT  – изменение теоретической температуры горения при увеличении 
расхода природного газа на печи на м3/ч, т. е. °С/ (м3/ч); 0iT  – теоретическая 
температура горения на i-й печи в базовом периоде, °С; maxнiT и 
min
нiT   
максимально и минимально допустимые з ачения те ретических температур 
горения, °С; 
3) содержание кремния в чугуне: 
   
   
min пг пг пг пг пг
0 0
пг пг пг пг пг max
0 0 0
Si Si Si
[ П П ] Si Si Si ,
k
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V V e V V
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  (18.406) 
где пгSi j – приращение содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; Sikj – приращение содержания кремния  
в чугуне (в %) при увеличении расхода кокса на кг/ч; Sinj – приращение 
содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении производительности  
печи на т/ч; Sij0 – содержание кремния в чугуне в баз вом периоде, %;  
maxSi j , 
minSi j  – максимально и мини ально допустимые содержания кремния  
в чугуне, %; 
4) отношение теплоемкостей потоков шихты и газа в верхней ступени 
теплообмена: 
   
   
min пг пг пг пг пг
0 0
пг пг пг пг пг max
0 0 0[ П П ] ,
k
i i i i i i i i
k n
i i i i i i i i i i
m V V m e V V m
V V e V V m m m
      
        
 (18.407) 
где пгim – изменение отношения теплоемкостей потоков при увеличении 
расхода родного газа на м3/ч; kim – изменение отношения теплоемкостей 
потоков при увеличении расхода кокса на кг/ч; nim  – изменение отношения 
теплоемкостей потоков при увеличении производительности печи на т/ч;  
mi0 – отношение теплоемкостей потоков на печи в баз вом р ж ме; maxim ,  
min
im – максимально и минимально допустимые значения отношения тепло-
емкостей п токов. 
Учет п лноты конверсии природного газа и газодинамического режима 
доменной плавки сводится к следующему:
 (18.406)
681
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
где 
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печи в базовом режиме, МДж/т чуг.; max
нiQ – максимально допустимое значение 
индекса низа печи, МДж/т чуг.; min
нiQ  – минимально допустимое значение 
индекса низа, МДж/т чуг.; 
2) теоретическая температура горения на фурмах:  
 min пг пг пг 0 max0 н ,i i i i i iT V V T T T         (18.405) 
где пгiT  – изменение теоретической температуры горения при увеличении 
расхода природного газа на печи на м3/ч, т. е. °С/ (м3/ч); 0iT  – теоретическая 
температура горения на i-й печи в базовом периоде, °С; maxнiT и 
min
нiT   
максимально и минимально допустимые значения теоретических температур 
горения, °С; 
3) содержание кремния в чугуне: 
   
   
min пг пг пг пг пг
0 0
пг пг пг пг пг max
0 0 0
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[ П П ] Si Si Si ,
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  (18.406) 
г пгSi j – приращение содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; Sikj – приращение содержания кремния  
в чугуне (в %) при увеличении расхода кокса на кг/ч; Sinj – приращение 
содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении производительности  
печи на т/ч; Sij0 – содержание кремния в чугуне в базовом периоде, %;  
maxSi j , 
minSi j  – максимально и минимально допустимые содержания кремния  
в чугуне, %; 
4) отношение теплоемкостей потоков шихты и газа в верхней ступени 
теплообмена: 
   
   
min пг пг пг пг пг
0 0
пг пг пг пг пг max
0 0 0[ П П ] ,
k
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k n
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m V V m e V V m
V V e V V m m m
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 (18.407) 
где пгim – изменение отношения теплоемкостей потоков при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kim – изменение отношения теплоемкостей 
потоков при увеличении расхода кокса на кг/ч; nim  – изменение отношения 
теплоемкостей потоков при увеличении производительности печи на т/ч;  
mi0 – отношение теплоемкостей потоков на печи в базовом режиме; maxim ,  
min
im – максимально и минимально допустимые значения отношения тепло-
емкостей потоков. 
Учет полноты конверсии природного газа и газодинамического режима 
доменной плавки сводится к следующему: 
 – прира   в чугуне (в %) при 
увеличении расхода природного газа на м3/ч; 
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печи в базовом режиме, МДж/т чуг.; max
нiQ – максимально допустимое значение 
индекса низа печи, МДж/т чуг.; miniQ  – минимально допустимое значение 
индекса низа, МДж/т чуг.; 
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 min пг пг пг 0 max0 н ,i i i i i iT V V T T T         (18.405) 
где пгiT  – изменение теоретической температуры горения при увеличении 
расхода природного газа на печи на м3/ч, т. е. °С/ (м3/ч); 0iT  – теоретическая 
температура горения на i-й печи в базовом периоде, °С; maxнiT и 
min
нiT   
максимально и минимально допустимые значения теоретических температур 
горения, °С; 
3) содержание кремния в чугуне: 
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де пгSi j – приращение содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении 
расхода природного газ  на м3/ч; Sikj – приращение содержания кремния  
в чугуне (в %) при увеличении расхода кокса на кг/ч; Sinj – приращение 
содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении производительности  
печи на т/ч; Sij0 – содержание кремния в чугуне в базовом периоде, %;  
maxSi j , 
minSi j  – максимально и минимально допустимые содержания кремния  
в чугуне, %; 
4) отношение теплоемкостей потоков шихты и газа в верхней ступени 
теплообмена: 
   
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де пгim – изменение отношения теплоемкостей потоков при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kim – изменение отношения теплоемкостей 
потоков при увеличении расхода кокса на кг/ч; nim  – изменение отношения 
теплоемкостей потоков при увеличении производительности печи на т/ч;  
mi0 – отношение теплоемкостей потоков на печи в базовом режиме; maxim ,  
min
im – максимально и минимально допустимые значения отношения тепло-
емкостей потоков. 
Учет полноты конверсии природного газа и газодинамического режима 
доменной плавки сводится к следующему: 
 – прира  
содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении расхода кок-
са на кг/ч; 
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печи в базовом режиме, МДж/т чуг.; max
нiQ – максимально допустимое значение 
индекса низа печи, МДж/т чуг.; min
нiQ  – минимально допустимое значение 
индекса низа, МДж/т чуг.; 
2) теоретическая температура горения на фурмах:  
 min пг пг пг 0 max0 н ,i i i i i iT V V T T T         (18.405) 
где пгiT  – изменение теоретической температуры горения при увеличении 
расхода природного газа на печи на м3/ч, т. е. °С/ (м3/ч); 0iT  – теоретическая 
температура горения на i-й печи в базовом периоде, °С; maxнiT и 
min
нiT   
максимально и минимально допустимые значения теоретических температур 
горения, °С; 
3) содержание кремния в чугуне: 
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где пгSi j – приращение содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; Sikj – приращение содержания кремния  
в чугуне (в %) при увеличении расхода кокса на кг/ч; Sinj – приращение 
содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении производительности  
печи на т/ч; Sij0 – содержание кремния в чугуне в базовом периоде, %;  
maxSi j , 
minSi j  – максимально и минимально допустимые содержания кремния  
в чугуне, %; 
4) отношение теплоемкостей потоков шихты и газа в верхней ступени 
теплообмена: 
   
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0 0
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где пгim – изменение отношения теплоемкостей потоков при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kim – изменение отношения теплоемкостей 
потоков при увеличении расхода кокса на кг/ч; nim  – изменение отношения 
теплоемкостей потоков при увеличении производительности печи на т/ч;  
mi0 – отношение теплоемкостей потоков на печи в базовом режиме; maxim ,  
min
im – максимально и минимально допустимые значения отношения тепло-
емкостей потоков. 
Учет полноты конверсии природного газа и газодинамического режима 
доменной плавки сводится к следующему: 
 –  содержания кремния в чугуне (в %) 
при увеличении производительности печи на т/ч; Si
j0 – содержание 
кремния в чугуне в баз вом периоде, %; maxSi j , 
minSi j  – максимально 
и минимально допустимые содержания кремния в чугуне, %;
4) отношение теплоемкостей потоков шихты и газа в верхней 
ступени еплообм на:
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где пгiT  – изменение теоретической температуры горения при увеличении 
расхода природного газа на печи на м3/ч, т. е. °С/ (м3/ч); 0iT  – теоретическая 
температура горения на i-й печи в базовом периоде, °С; maxнiT и 
min
нiT   
максимально и минимально допустимые значения теоретических температур 
горения, °С; 
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где пгSi j – приращение содержания кремния в чугуне (в %) при увеличении 
асхода природного газа на м3/ч; Sikj – приращение содержания кремния  
в чугуне (в %) при увеличении расхода кокса на кг/ч; Sinj – приращение 
с ержания кремния в чугуне (в %) при увеличении производительности  
печи на т/ч; Sij0 – содержание кремния  чугуне в базовом пери де, %;  
maxSi j , 
minSi j  – максималь о и минимально допустимые содержан я кре ния  
в чугуне, %; 
4) отношени  теплоемкостей п токов шихты и газа в верхней ступени 
теплообмена: 
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 (18.407) 
где пгim – изменение отношения теплоемкостей потоков при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kim – изменение отношения теплоемкостей 
потоков пр  увеличе и расхода кокса на кг/ч; nim  – изменение отношения 
теплоемкостей потоков пр  увеличении пр изводительности печи а т/ч;  
mi0 – отношение теплоемк стей потоков на печ  в базо м р жиме; maxim ,  
min
im – максимально и инимально допустимые значения отношения тепло-
емкостей потоков. 
Учет полноты к нверсии природного газа и газодинамического режима 




печи в базовом режиме, МДж/т чуг.; max
нiQ – максимально допустимо значение 
индекса низа печи, МДж/т чуг.; min
нiQ  – минимально допустимое значение 
ндекса низа, МДж/т чуг.; 
2) теоретическ я температура горения на фурмах:  
 min пг пг пг 0 max0 н ,i i i i i iT V V T T         (18.405) 
где пгiT  – изменен е те ретической температуры горения при увеличении 
асхода пр родного газа на пе и на м3/ч, т. е. °С/ (м3/ч); 0iT  – теоретическая 
температура горения на i-й печи в базовом периоде, °С; maxнiT и 
min
нiT   
макс мально и минимально допустимые значен я теоретических температур 
горен я, °С; 
3) содержание кремния в чугуне: 
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где пгSi j – приращение соде жа  кремния в чугуне (в %) при увеличении 
расх а природного газа а м3/ч; Sikj – приращ ние соде жа кремния  
в чугуне (в %) при увеличении расхода кокса на кг/ч; Sinj – приращение 
соде жа кремния в чугуне (в %) при увеличении производ тельности  
печ  на т/ч; Sij0 – соде жа е кремн я в угуне в базовом периоде, %; 
maxSi j , 
minSi j  – макс мально и минимально допустимые соде жа кремния  
в чугуне, %; 
4) отношение теплоемк стей п т ков шихты и газа в верхней ступени 
теплообме а: 
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где пгim – изме ение отношения теплоемкостей отоков при увеличении 
асхода природного газа на м3/ч; kim – изменение отношения теплоемкостей 
потоков при увеличении ра ход окса на кг/ч; nim  – изменение отношения 
теплоемкостей отоков при увеличении производ тельности пе и на т/ч;  
mi0 – отн ш ние теплоемкостей потоков на печи в базов м режиме; maxim ,  
min
im – м кс мально и минимально допустимые значения отношения тепло-
емк стей потоков. 
Уч т лноты конве сии природного газа и газодинамического режима 
доменной плавки сводится к следующему: 
  изменени  отношения тепло мкос ей потоков при уве-
личении расхода природного газа на м3/ч; kim∆ – изменение отноше-
ния теплоемкостей потоков при увеличении расхода кокса на кг/ч; 
n
im∆  – изменение отнош н я теплоемкостей потоков при увеличе-
нии производительности ечи на т/ч; mi0 – отношение теплоемко-
стей потоков на печи в базовом режиме; maxim , 
min
im – макс маль-
но и минимально допустимые значения отношения теплоемкостей 
потоков.
Учет полноты конверсии природного газа и газодинамического 
режима доменной плавки сводится к следующему:
1) прямые ограничения на расход природного газа на каждую из 
печей цеха
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1) прямые ограничения на расход природного газа на каждую из печей 
цеха 
пг пг пг
min max ,i i iV V V       (18.408) 
где пгminiV , 
пг
maxiV  – соответственно минимально и максимально допустимые 
расходы природного газа, м3/ч; 
2) степень уравновешивания шихты  
   min пг пг пг пг пг max0 0 0 ,kyi i i yi i i i yi yi yiC V V C e V V C C C         (18.409) 
где пгyiC  – изменение степени уравновешивания шихты при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kyiC – изменение степени уравновешивания 
шихты при увеличении расхода кокса на кг/ч; 0yiC – степень уравновешивания 
шихты в базовом периоде; minyiC , 
max
yiC – соответственно минимально и 
максимально допустимые степени уравновешивания шихты. 



























где пгSi  – приращение содержания серы в чугуне (в %) при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч; kiS  – приращение содержания серы в  чугуне (в %) 
при увеличении расхода кокса на кг/ч; niS  – приращение содержания серы  
в чугуне (в %) при увеличении производительности печи на т/ч;  
Si0 – содержание серы в чугуне на данной печи в базовом  периоде, %; maxSi , 
minSi – соответственно максимально и минимально  допустимые содержания 
серы в чугуне, %.  
Следовательно, в данной постановке учтены ограничения по тепловой 
работе «верха» (m) и «низа» (QH, Т) печи, химическому нагреву (содержание  
в чугуне Si), качеству чугуна (содержание в чугуне S), качеству чугуна, 
газодинамическим характеристикам работы печи (Су). При этом предельно 
























yiC  определялись методом экспертных оценок, что позволяет осуществлять 
настройку модели на реальный процесс путем формализации опыта инженерно-
технического и технологического персонала. 
Разработанная методика позволяет не только определять рекомендации  
по распределению природного газа с целью  получения максимальной выгоды 
от использования комбинированного дутья с учетом лимитирующих факторов, 
                            (18.408)
где 
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1) прямые ограничения на расход прир дного газа на каждую из печей 
цеха 
пг пг пг
min max ,i i iV V    (18.408) 
г  пгminiV , 
пг
maxiV  – соответственно минимально и ксимально допустимые 
расходы прир дного газа, м3/ч; 
2) степень уравновешивания шихты  
   min пг пг пг пг max0 0 0 ,kyi i i yi i i i yi yiC V V C e V V C C         (18.409) 
где пгyiC  – изм нение степени уравновешиван я шихты при увел чении 
р схода прир дного газа на м3/ч; kyiC – изм нение степени уравновешивания 
шихты при увел чении р схода кокса на кг/ч; 0yiC – степень уравновешивания 
шихты в базовом п риоде; minyiC , 
max
yiC – соответственно минимально и 
ксимально допустимы  степени уравновешивания шихты. 



























где пгSi  – приращение содержания серы в чугуне (в %) при увел чении р схода 
прир дного газа на м3/ч; kiS  – приращение содержания серы в  чугуне (в %) 
при увел чении р сх да кокса на кг/ч; niS  – приращение содержания серы  
в чугуне (в %) при увел чении про зводительности печи на т/ч;  
Si0 – содержание серы в чугуне на данной печи в базовом  п риоде, %; maxSi , 
minSi – соответственно ксимально и минимально  допустимы  содержания 
серы в чугуне, %.  
Следовательно, в данной п становк  учтены ограничения о тепловой 
работе «верха» (m) и «низа» (QH, Т) печи, химическому нагреву (содержание  
в чугуне Si), качеств  чугуна (содержание в чугуне S), качеств  чугуна, 
газодинам ческим харак еристикам работы печи (Су). При этом предельно 
допустимые значения величин, т. е. числен ые значения па аметров пгmaxiV , 
пг























yiC  определялись методом экспертных оцен к, что позволяет осуществлять 
настройку модели на реальный процесс путе  формал зации опыта инженерно-
т хнического и технологического персонала. 
Разработанная методика позволяе  не только определять рекомендации  
по распределен ю прир дного газа с целью  получения ксимальной выгоды 
от использования комбинир ванного дутья с учетом лимитирующих факторов, 
 – со тветствен о мин мально и максимально до-
пустимые расходы природного газа, м3/ч;
2) степень уравновешивания шихты 
 600 
1) прямые ограничения на расход при ного газа на к ждую из печей 
цеха 
пг пг пг
min max ,i i iV V V       (18.408) 
где пгminiV , 
пг
maxiV  – соответственно мин мально и максимально допустимые 
расходы ри одного аза, м3/ч; 
2) степ нь урав овеши ания шихты  
   min пг пг пг пг пг max0 0 0 ,kyi i i yi i i i yi yi yiC V V C e V V C C C         (18.409) 
где пгyiC  – измен е ст п ни урав овеши ания шихты при увеличении 
расхода при одного газа на м3/ч; kyiC – измен е степ ни уравновеши ания 
шихты пр  увеличении расхода ко са на кг/ч; 0yiC – степ нь уравновеши ания 
шихты в базов м периоде; minyiC , 
max
yiC – соответственно ми мально и 
максимально д пустимые степ ни уравновеши ания шихты. 



























где пгSi  – при ащение сод ржания серы в чугуне (в %) при увеличении расхода
при одного газа на м3/ч; kiS  – при ащение содержания серы в  чугуне (в %) 
при увеличении расхода ко са на кг/ч; niS  – при ащение содержания серы  
в чугуне (в %) при увел чении про зводительности печи на т/ч;  
Si0 – содержание серы в чугуне на да ной печи в базов м  периоде, %; maxSi , 
minSi – соответственно максимально и ми мально  допустимые одержания 
серы в чугуне, %.  
Следовате ьно, в данной постановке учтены огра ичения по теплов й 
работе «верха» (m) и «низа» (QH, Т) печи, хим ческо у нагрев  (сод ржание  
в чугуне Si), качеству чугуна (содержание в чугуне S), качеству чугуна, 
газодинамически  характеристикам работы печи (Су). При этом предельно 
























yiC  определя ись метод м экспертных оце ок, что позволяет осущ ствлять 
настройку модели на р аль ый процесс утем формализации опыта нжен рно-
технического и техн л гического п рс нала. 
Разработанная методика п зволяет не только пределять рекомендации  
по распределению при одного газа с целью  получения максимальной выгоды




1) прямые ограничения на расход природного газа на каждую из печей 
цеха 
пг пг пг
min max ,i i iV V       (18.408) 
где пгminiV , 
пг
maxiV  – оответстве но инимально  максимально допустимые 
расходы природного газа, м3/ч; 
2) степень уравновешивания шихты  
   min пг пг г пг пг max0 0 0 ,kyi i i yi i i i yi yi yiC V C e V C C        (18.409) 
где пгyiC  – изменение степени уравновешивания шихты пр  увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kyiC – измен ние степе и уравновешивания 
шихты при увеличении расхода кокса на кг/ч; 0yiC – степе ь уравновешивания 
шихты в базовом периоде; inyi , 
max
yiC – оответственно инимально и 
максимально допу имые степе и уравновешивания шихты. 



























где пгSi  – пр ращение содержания серы в чугуне (в %) при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч; kiS  – пр ращение содержания серы в  чугуне (в %) 
при увеличении расхода ко са на кг/ч; niS  – пр ращение содержания серы  
в чугуне (в %) при увеличении производи ельности печи на т/ч;  
Si0 – содержание серы в чугуне на данной печи в базовом  периоде, %; maxSi , 
minSi – оответственно максимально и инимально  допустимые содержания 
серы в чугуне, %.  
Следовательно, в данной постановке учтены ограничения по тепловой 
работе «верха» (m) и «низа» (QH, Т) печи, химическому нагреву (содержание  
в чугуне Si), ка еству чугуна (сод ржание в чугуне S), ка еству чугуна, 
газодинамическим характеристикам работы печи (Су). При этом предельно 
























yiC  определялись методом экспертных оценок, что позволяет осуществлять 
настройку модели на реальный процес  путем формализации опыта и женерно-
технического и технол ического персонала. 
Р зр ботанная методика позволяет не только опред лять рекомендации  
по распределению природного газа с це ью  получен я максимальной в годы 
от использования комбинир ванного дутья с учето  лимитирующих факторов, 
– изм н ие степени ура новешиван я хты при -
чении расхода природного газа на м3/ч; kyiC∆ – изменение степени 
уравновешивания шихты при увеличении расхода кокса на кг/ч; 
682
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0yiC  – степень уравновешивания шихты в базовом периоде; 
 600 
1) прямые ограничения на расход природного газа на каждую из печей 
цеха 
пг пг пг
min max ,i i iV V V       (18.408) 
где пгminiV , 
пг
maxiV  – соответственно минимально и максимально допустимые 
расходы природного газа, м3/ч; 
2) степень уравновешивания шихты  
   min пг пг пг пг пг max0 0 0 ,kyi i i yi i i i yi yi yiC V V C e V V C C C         (18.409) 
где пгyiC  – изменение степени уравновешивания шихты при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kyiC – изменение степени уравновешивания 
шихты при увеличении расхода кокса на кг/ч; 0yiC – степень уравновешивания 
шихты в базовом периоде; minyiC , 
max
yiC – соответственно минимально и 
максимально допустимые степени уравновешивания шихты. 



























где пгSi  – приращение содержания серы в чугуне (в %) при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч; kiS  – приращение содержания серы в  чугуне (в %) 
при увеличении расхода кокса на кг/ч; niS  – приращение содержания серы  
в чугуне (в %) при увеличении производительности печи на т/ч;  
Si0 – содержание серы в чугуне на данной печи в базовом  периоде, %; maxSi , 
minSi – соответственно максимально и минимально  допустимые содержания 
серы в чугуне, %.  
Следовательно, в данной постановке учтены ограничения по тепловой 
работе «верха» (m) и «низа» (QH, Т) печи, химическому нагреву (содержание  
в чугуне Si), качеству чугуна (содержание в чугуне S), качеству чугуна, 
газодинамическим характеристикам работы печи (Су). При этом предельно 
























yiC  определялись методом экспертных оценок, что позволяет осуществлять 
настройку модели на реальный процесс путем формализации опыта инженерно-
технического и технологического персонала. 
Разработанная методика позволяет не только определять рекомендации  
по распределению природного газа с целью  получения максимальной выгоды 
от использования комбинированного дутья с учетом лимитирующих факторов, 
 –  минимально и максимально допу-
стимые степени уравновешивания шихты.
Оценивается содержание серы в чугуне
 600 
1) прямые ограничения н  р сход природного газа на каждую из печей 
цеха 
пг пг пг
min max ,i i iV V V       (18.408) 
где пгminiV , 
пг
maxiV  – со тветственно минимально и максимально допустимые 
расходы природного газа, м3/ч; 
2) степень уравновешивания шихты  
   min пг пг пг пг пг max0 0 0 ,kyi i yi i i i yi yi yiC V V C e V V C C C         (18.409) 
гд  пгyiC  – изм нение степени уравновешивания шихты при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kyiC – изменение степени уравновешивания 
шихты при увеличении расхода кокса на кг/ч; 0yiC – степень уравновешивания 
шихты в базовом периоде; minyiC , 
max
yiC – с тветственно минимально и 
максимально д пустимые степени уравновешивания шихты. 



























где пгSi  – п иращение содержан я с ры в чугуне (в %) при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч; kiS  – приращение содержания серы в  чугуне (в %) 
при увеличении расхода кокса на кг/ч; niS  – приращение содержания серы  
в чугун  (в %) при увеличении производительности печи на т/ч;  
Si0 – содержа ие серы в чугуне на данной печи в базовом  периоде, %; maxSi , 
minSi – со тветственно максимально и минимально  допустимые содержания 
серы в чугуне, %.  
Следовательно, в данной постановке учтены ограничения по тепловой 
р боте «верха» (m) и «низа» (QH, Т) печи, химическому нагреву (содержание  
в чугуне Si), качест у чугуна (содержание в чугуне S), качеству чугуна, 
газодинамическим характеристикам работы печи (Су). При этом предельно 
























yiC  о ределялись методом экспертных оценок, что позволяет осуществлять 
настройку модели на реальный процесс путем формализации опыта инженерно-
т хнического и технологического персонала. 
Разработан ая методика позволяет не только определять рекомендации  
по распределени природного г за с целью  получения максимальной выгоды 
от использовани комбинированного дутья с учетом лимитирующих факторов, 
 600 
1) прямые ограничения на расход природного газа на каждую из печей 
цеха 
пг пг пг
min max ,i i iV V V       (18.408) 
где пгminiV , 
пг
maxiV  – соответственно минимально и максимально допустимые 
расходы природного газа, м3/ч; 
2) степень уравновешивания шихты  
   min пг пг пг пг пг max0 0 0 ,kyi i i yi i i i yi yi yiC V V C e V V C C C         (18.409) 
где пгyiC  – изменение степени уравновешивания шихты при увеличении 
расхода природного газа а м3/ч; kyiC – изменение степени уравновешивания 
шихты при увеличении расхода кокса на кг/ч; 0yiC – степень уравновешивания 
шихты в базовом периоде; minyiC , 
max
yiC – соответственно минимально и 
максимально допустимые степе и уравновешивания шихты. 



























где пгSi  – приращение содержания серы в чугуне (в %) при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч; kiS  – приращение содержания серы в  чугуне (в %) 
при увеличении расхода кокса на кг/ч; niS  – приращение содержания серы  
в чугуне (в %) при увеличении производительности печи на т/ч;  
Si0 – содержание серы в чугуне на данной печи в базовом  периоде, %; maxSi , 
minSi – соответственно максимально и минимально  допустимые содержания 
серы в чугуне, %.  
Следовательно, в данной постановке учтены ограничения по тепловой 
работе «верха» (m) и «низа» (QH, Т) печи, химическому нагреву (содержание  
в чугуне Si), качеству чугуна (содержание в чугуне S), качеству чугуна, 
газодинамическим характеристикам работы печи (Су). При этом предельно 
























yiC  определялись методом экспертных оценок, что позволяет осуществлять 
настройку модели на реальный процесс путем формализации опыта инженерно-
технического и технологического персонала. 
Разработанная методика позволяет не только определять рекомендации  
по распределению природного газа с целью  получения максимальной выгоды 




1) прямые ограничения на расход природного газа на каждую из печей 
цеха 
пг пг пг
min max ,i i iV V V       (18.408) 
где пгminiV , 
пг
maxiV  – соответственно минимально и максимально допустимые 
расходы природного газа, м3/ч; 
2) степень уравновешивания шихты  
   min пг пг пг пг пг max0 0 0 ,kyi i i yi i i i yi yi yiC V V C e V V C C C         (18.409) 
где пгyiC  – изменение степени уравновешивания шихты при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kyiC – изменение степени уравновешивания 
шихты при увеличении расхода кокса на кг/ч; 0yiC – степень уравновешивания 
шихты в базовом периоде; minyiC , 
max
yiC – соответственно минимально и 
максимально допустимые степени уравновешивания шихты. 



























 пгSi  – приращение содержания серы в чугуне (в %) при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч; kiS  – приращение содержания серы в  чугуне (в %) 
при увеличении расхода кокса на кг/ч; niS  – приращение содержания серы  
в чугуне (в %) при увеличении производительности печи на т/ч;  
Si0 – содержание серы в чугуне на данной печи в базовом  периоде, %; maxSi , 
minSi – соответственно максимально и минимально  допустимые содержания 
серы в чугуне, %.  
Следовательно, в данной постановке учтены ограничения по тепловой 
работе «верха» (m) и «низа» (QH, Т) печи, химическому нагреву (содержание  
в чугуне Si), ка еству чугуна (содержание в чугуне S), качеству чугуна, 
газодинамическим характеристикам работы печи (Су). При этом предельно 
























yiC  определялись методом экспертных оценок, что позволяет осуществлять 
настройку модели на реальный процесс путем формализации опыта инженерно-
технического и техно огического персонала. 
Разработанная методика позволяет не только определять рекомендации  
по распределению природного газа с целью  получения максимальной выгоды 
от использования комбинированного дутья с учето  лимитирующих факторов, 
 е дер ания серы в чугуне (в ) при увели-
чении расхода природного газа на м3/ч; kiS∆  – приращение содер-
жан я серы в чугуне (в %) п и увеличе ии асхода кокса на кг/ч; 
n
iS∆  – приращение содержания серы в чугуне (в %) при увеличении 
производительности печи на т/ч; Si0 – содержа ие серы в чугу е на 
да ной печи в базовом периоде, %; 
maxSi , minSi – соответственно мак-
симально и минимально допустимые содержания серы в чугуне, %. 
Следовательно, в данной постановке учтены ограничения по те-
пловой работе «верха» (m) и «низа» (Q
H
, Т) печи, химическому на-
греву (содержание в чугуне Si), качеству чугуна (содержание в чугу-
не S), качеству чугуна, газодинамическим характеристикам работы 
печи (С
у
). При этом предельно допустимые значения величин, т. е. 
численные значения параметров 
 600 
1) прямые ограничения на расход природного газа на каждую из печей 
цеха 
пг пг пг
min max ,i i iV V V       (18.408) 
где пгminiV , 
пг
maxiV  – соответственно минимально и максимально допустимые 
расходы природного газа, м3/ч; 
2) степень уравновешивания шихты  
   min пг пг пг пг пг max0 0 0 ,kyi i i yi i i i yi yi yiC V V C e V V C C C         (18.4 9) 
где пгyiC  – изменение степени уравновешивания шихты при увеличении 
расхода природного газа на м3/ч; kyiC – изменение степени уравновешивания 
шихты при увеличении расхода кокса на кг/ч; 0yiC – степень уравновешивания 
шихты в базовом периоде; minyiC , 
max
yiC – соответственно минимально и 
максимально допустимые степени уравновешивания шихты. 



























где пгSi  – приращение содержания серы в чугуне (в %) при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч; kiS  – приращение содержания серы в  чугуне (в %) 
при увеличении расхода кокса на кг/ч; niS  – приращение содержания серы  
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yiC  опре еляли ь методом экспертных оценок, что позво яет осуществлять 
настр йку м дели на реальный процесс путем форм лизации опыта инженерно-
технического и технологического персонала. 
Разработ нная методика позволяет не тол ко опр делять рекомендации  
по расп еделению природного газа с целью  получе ия максимальной выгоды 
от использования к мбинированного дутья с учетом лими и ующих факторов, 
-
делялись методом экспертных оценок, что позволяет осуществлять 
настройку модели на реальный процесс путем формализации опыта 
инженерно-технического и технологического персонала.
Разработанная мет дика позволяет не только определять реко-
мендации по распределению природног газа с цел ю получения 
макс мальной выгоды от использования комбинированного дутья с 
учетом ли итирующих факторов, но и прогнозировать оптимальные 
значения расходов природного газа на каждую из печей при изме-
нении объема выделенных цеху ресурсов, при остановке одной или 
нескольких печей, при изменении режимных параметров работы от-
дельных доменных печей и при других технологических ситуациях.
В основу модели теплового состояния доменной печи положе-
ны закономерности теплообмена в современной доменной плавке, 
683
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
разработанные Уральской научной школой (ocнователи – Б.И. Ки-
таев, Ю.Г. Ярошенко, их последователи [18.67; 18.68; 18.96; 18.97; 
18.133–18.139]). Показано, что перспективным для решения рассма-
триваемых задач является натурно-математический подход, разра-
ботанный в УГТУ-УПИ (УрФУ). Выполненными ранее исследова-
ниями установлено, что модель теплового состояния доменной печи 
(модель УПИ (УрФУ)) в целом пригодна для решения задач контро-
ля и анализа теплового режима доменной печи.
Последующее усовершенствование модели теплового состоя-
ния путем учета особенностей газодинамического и шлакового ре-
жимов, реально доступной информации о работе доменной печи, 
выявление основных факторов взаимного влияния теплового со-
стояния, газодинамического и шлакового режимов, значительно 
расширили возможности этой модели (Л.Ю. Гилева, С.А. Загайнов, 
О.П. Онорин [18.39; 18.146]). Эти обстоятельства позволили выбрать 
ее в качестве основы для расчета коэффициентов оптимизационной 
модели. Интерпретация решаемых задач применительно к опти-
мизационной означает определение следующих основных параме-
тров, характеризующих тепловое состояние i-й печи: еi, 
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где пгV
 – ресурс цеха по природному газу, м3/ч. 
По расходу кокса 
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где K0i – расход кокса на печь, т/ч; KΣ – резерв по коксу цеха, т/ч;  
пг
0iV  – расход природного газа на печь в базовом периоде, м
3/ч. 
По объему производства чугуна: 
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где ПΣ – требуемое производство чугуна в цехе, т/ч; Пi0 – производительность i-
й печи, т/ч. 
В общем случае технологические условия, ограничивающие применение 
природного газа, сводятся к следующему: 
 обеспечение достаточного количества теплоты в нижней и верхней 
ступенях теплообмена доменной печи; 
 обеспечение полной конверсии природного газа в районе фурменных 
очагов; 
 cтабилизация газодинамического режима слоя шихтовых материалов; 
 обеспечение высокой степени использования восстановительного 
потенциала монооксида углерода и водорода; 
 получение чугуна требуемого химического состава с допустимым 
содержанием в нем серы.  
В качестве параметров, характеризующих тепловое состояние печи с 
использованием приращений приняты (см. также п. 18.5.2): 
1) обобщенный показатель теплового состояния низа печи (индекс низа) 
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где пгнiQ – приращение теплоты состояния низа печи при увеличении расхода 
природного газа на м3/ч, т. е. МДж/т чуг./м3/ч.; н
k
iQ – приращение теплоты низа 
печи при увеличении расхода кокса на кг кокса/ч, т. е. МДж/т чуг./кг кокса/ч; 
п
нiQ – приращение теплоты  низа печи при увеличении производительности 
печи на т/ч, т. е. МДж/т чуг./т чуг/ч; н0iQ  – индекс теплового состояния низа 
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использованием приращений приняты (см. та же п. 18.5.2): 
1) обобщенный показатель тепловог состояния низа печи ( ндекс низа) 
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где пгнiQ – приращение теплоты состояния низа печи при увеличении расхода 
природног  газа на м3/ч, т. е. МДж/т чуг./м3/ч.; н
k
iQ – приращение те лоты низа 
печи при ув л чении расхода кокса на кг кокса/ , т. е. МДж/т чуг./кг кокса/ч; 
п
нiQ – приращ н е теплоты  низа печи при увеличении производительности 
печи на т/ч, т. е. МДж/т чуг./т чуг/ч; н0iQ – индекс те лового состояния н а 
, Qiн0, 
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но и прогнозировать оптимальные значения расходов природного газа  
на каждую из печей при изменении объема выделенных цеху ресурсов, при 
остановке одной или нескольких печей, при изменении режим ых параметров 
работы отдельных доменных  печей и при других технологических ситуациях. 
В основу модели теплового состояния доменной печи пол жены 
закономерности теплообмена в современной доменной  плавке, разр ботанные 
Уральской научной школой (ocнователи – Б.И. Китаев, Ю.Г. Ярошенко, их 
последователи [18.67; 18.68; 18.96; 18.97; 18.133–18.139]). Показано, что 
перспективным для решения рассматриваемых задач является на урально-
математический подход, разработанный в УГТУ-УПИ (УрФУ). Выполненны и 
ранее исследованиями установлено, что модель теплового состояния доменной 
печи (модель УПИ (УрФУ)) в целом пригодна для решения задач контроля  
и анализа теплового режима доменной печи. 
Последующее усовершенствование модели теплового с ст яния пу м 
учета особенностей газодинамического и шлакового режимов, реально 
доступной информации о работе доменной печи, вы вление основных фа торов 
взаимного влияния теплового состояния, газодинамическ го и шлакового 
режимов, значительно расширили возможности этой модели  (Л.Ю. Гилева, 
С.А. Загайнов, О.П. Онорин [18.39; 18.146]). Эти обстоятельства позволили 
выбрать ее в качестве основы  для расчета коэффицие тов оптимизационной 
модели. Интерпретация решаемых задач примен тель  к оптимизационной  
означает определение следующих основных параметров, характеризующих 

















im . Основными коэффициентами, определяемыми из 
подсистемы газодинамического режима математической модели доменной 
плавки, являются Cyi0, пгyiC , 
k
yiC . К выходным параметрам подсистемы 
шлакового режима относятся ,Sik  ,Siп  .Siпг   
Таким образом для решения задачи оптимизации было необходимо, путем 
проведения численных экспериментов с помощью математической модели, 
исследовать закономерности работы всех печей цеха в базовом периоде и 
определить соответствующие значения этих параметров, индивидуальные для 
каждой из печей при изменении расходов природного газа, кокса и 
производительности. 
Оптимизация распределения  тепловой и электрической 
нагрузок между  агрегатами ТЭС 
Рассмотрена физическая математическая постановка задачи для тепловой 
электрической станции, имеющей сложную распределенную тепловую схему 
(см. рис. 18.188). 
Требуется на всем допустимом диапазоне изменения электрической 
нагрузки ТЭС получить такую ее расходную характеристику, в каждой точке 
которой достигается минимум расхода топлива (В) за счет оптимального 
распределения электрической и тепловой нагрузки между агрегатами.  
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но и прогн зировать оптимальные значения расх дов природного газа  
на каждую из печей при изменении объема выделенных цеху ресурсов, при 
остановке одной или нескольких печей, при изменении режимных параметров 
работы о де ьных дом нных  печей и при других технологических ситуациях. 
В основу модели теплового состояния доменной печи положены 
закономерности теплообмена в современной доменной  плавке, разработанные 
Уральской научной школой (ocнователи – Б.И. Китаев, Ю.Г. Ярошенко, их 
последователи [18.67; 18.68; 18.96; 18.97; 18.133–18.139]). Показано, что 
перспективным для решения рассматриваемых задач является натурально-
математический подход, разработанный в УГТУ-УПИ (УрФУ). Выполненными 
ранее исследованиями установлено, что модель теплового состояния доменной 
печи (модель УПИ (УрФУ)) в целом приг дна для р шения задач ко троля  
и анализа теплового режима доменной печи. 
Последующее усовершенствование модели т плового состояния путем 
учета особенностей газодинамического и шлакового режимов, реально 
доступной информации о работе доменной печи, выявление основных факторов 
взаимного влияния теплового состояния, газодинамиче кого и шлакового 
режимов, значительно расширили возможнос и э ой модели  (Л.Ю. Г лева, 
С.А. Загайнов, О.П. О ори  [18.39; 18.146]). Эти обстоятельства позволили 
выбрать ее в качестве основы  для расчета коэффициентов оптимизационной 
модели. Интерпретация реша мых задач применительно к оптимизационной  
означает определение следующих основных параметров, характеризующих 

















im . Основными коэффициентами, определяемыми из 
подсистемы газодинамического режима математической модели дом нной 
плавки, являются Cyi0, пгyiC , 
k
yiC . К выходным парамет ам подсистемы 
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Таким образом для решения задачи оптимизации было необходимо, путем 
проведения численных экспериментов с помощью математической модели, 
исследовать закономерности работы всех печей цеха в базовом периоде и 
определить соответствующие значения этих параметров, индивидуальные для 
каждой из печей при изменении расходов природного газа, кокса и 
производительности. 
Оптимизация распределения  тепловой и электрической 
нагрузок между  агрегатами ТЭС 
Рассмотрена физическая математическая постановка задачи для тепловой 
электрической станции, имеющей сложную распределенную тепловую схему 
(см. рис. 18.188). 
Требуется на всем допустимом диапазоне изменения электрической 
нагрузки ТЭС получить такую ее расходную характеристику, в каждой точке 
которой достигается минимум расхода топлива (В) за счет оптимального 
распределения электрической и тепловой нагрузки между агрегатами.  
 снов-
ными коэффициентами, определяемыми из подсистемы газодина-
мического режима математической модели доменной лавки, яв-
ляются 
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но и прогнозировать оптимальные значения расходов природного газа  
на каждую из печей при изменении объема выделенных цеху ресурсов, при 
остановке одной или нескольких печей, при изменении режимных параметров 
работы отдельных доменных  печей и при других технологических ситуациях. 
В основу модели теплового состояния доменной ечи п л жены 
закономерности теплообмена в современной доменной  плавке, разработанные 
Уральской научной школой (ocнователи – Б.И. Китаев, Ю.Г. Ярошенко, их 
последователи [18.67; 18.68; 18.96; 18.97; 18.133–18.139]). Показано, что 
перспективным для решения рассматриваемых задач является натурально-
математический подход, разработанный в УГТУ-УПИ (УрФУ). Выполненными 
ранее исследованиями установлено, что модель теплового состояния доменной 
печи (модель УПИ (УрФУ)) в целом пригодна для решения задач контроля  
и анализа теплового режима доменной печи. 
Последующее усовершенствование модели теплового состояния путем 
учета особенностей газодинамического  шлакового режи ов, р ально 
доступной информации о работе доменной печи, выяв ение осн вных факторов 
взаимного влияния теплового состояния, газодинамического и шлакового 
режимов, значительно расширили возможности этой модели  (Л.Ю. Гилева, 
С.А. Загайнов, О.П. Онорин [18.39; 18.146]). Эти обстоятельства озволили 
выбрать ее в качестве основы  для расчета коэффициентов оптимизационной 
модели. Интерпретация решаемых задач применительно к оптимизационной  
означает определение следующих основных параметров, характеризующих 
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Таким образом для решения задачи оптимизации было необходимо, путем 
проведения численных экспериментов с помощью математической модели, 
исследовать закономерности работы всех печей цеха в базовом периоде и 
определить соответствующие значения этих параметров, индивидуальные для 
каждой из печей при изменении расходов природного газа, кокса и 
производительности. 
Оптимизация распределения  тепловой и электрической 
нагрузок между  агрегатами ТЭС 
Рассмотрена физическая математическая постановка задачи для тепловой 
электрической станции, имеющей сложную распределенную тепловую схему 
(см. рис. 18.188). 
Требуется на всем допустимом диапазоне изменения электрической 
нагрузки ТЭС получить такую ее расходную характеристику, в каждой точке 
которой достигается минимум расхода топлива (В) за счет оптимального 
распределения электрической и тепловой нагрузки между агрегатами.  
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на к ждую из печей при изменении объема выделен ых цеху ресу сов, пр  
остан вке одной или нескольких печ й, при зменении режимных параметров 
работы отдельных доменных  печей и при других технологических ситуация . 
В с ову модели т пл вого состояния дом нной печи положены 
закономерности т пл бмена в совре енной доменной  плавке, разработанные 
Уральской научной школой (ocнователи – Б.И. Китаев, Ю.Г. Ярошенко, их 
последо ате  [18.67; 18.68; 18.96; 18.97; 18.133–18.139]). Показ н , что 
перспективным для решения рассматриваемых задач являет я натурально-
мате тич ский подход, разработанный в УГТУ-УПИ (УрФУ). Выполненными 
ранее исследованиями установлено, что модель теплового состояния доменной 
п чи (модель УПИ (УрФУ)) в целом пригодна для решения задач контроля  
и анализа теплового режима доменной печи. 
Последующее усовершенствование модели теплового состояния путем 
учета ос бенностей газодинамического и шлакового режимов, реально 
доступной инфор ации о работе доменной печи, выявление основных факторов 
взаимного влияния теплового состояния, газодинамического и шлакового 
режимов, значительно расширили возможности этой модели  (Л.Ю. Гилева, 
С.А. Загайнов, О.П. О орин [18.39; 18.146]). Эти обстоятельства озволили 
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im . Основными коэффициентами, определяемыми из 
подсистемы газодинамического режима математической модели доменной 
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k
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Таким образом для решения задачи оптимизации было необходимо, путем 
проведения численных эксп риментов с помощью математической модели, 
исследовать закономерн сти работы всех печей цеха в базовом периоде и 
определить со тветствующие значения этих параметров, индивидуальные для 
к ждой из печей при изменении расходов природного газа, кокса и 
производительности. 
Оптимизация распределения  тепловой и электрической 
нагрузок между  агрегатами ТЭС 
Рассмотрена физическая математическая постановка задачи для тепловой 
электрической станции, имеющей сложную распределенную тепловую схему 
(см. рис. 18.188). 
Требуется на всем допустимом диапазоне изменения электрической 
нагрузки ТЭС получить такую ее расходную характеристику, в каждой точке 
которой достигается минимум расхода топлива (В) за счет оптимального 
р спределения электрической и тепловой нагрузки между агрегатами.  
Таким образом для решения задачи оптимизации было не бходи-
м , путем проведе ия численных экспериментов с помощью мате-
матической модели, исследовать закономерности работы всех печей 
цеха в базов м п риоде и определить соответствующие значения 
этих параметро , индив дуальны  для каждой из печей при измене-
нии расходов природного г за, кокса и производительности.
Оптимизация распределения т пловой и электрической нагру-
зок между агрегатами ТЭС
Рассмотрена физическая математическая постановка задачи для 
тепловой электрической станции, имеющей сложную распределен-
ную тепловую схему (см. рис. 18.188).
Требуется на всем допустимом диапазоне изменен я электриче-
ской нагрузки ТЭС получить такую ее расходную характеристику, 
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Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
в каждой точке которой достигается минимум расхода топлива (В) 
за счет оптимального распределения электрической и тепловой на-
грузки между агрегатами. 
( ) [ ]min maxmin, , ,Â P P P P⇒ ∀ ∈B                   (18.411)
где Р – текущая, Р
min
 – минимальная, Р
mах
 – максимальная электри-
ческие нагрузки ТЭС.
Рис. 18.188. Принципиальная тепловая схема ТЭС: 
KjS – j-котел, s-ступени; T
is
 – i-турбина, s-ступени; РОУ – редукционно-
хладительное устройство; 
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Рис. 18.188. Принципиальная тепловая схема ТЭС:  
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хладительное устройство; 
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где i – номер турбины; k – номер предвключенной турбины; s – номер ступени 
(s = 1,2); z – номер блока; B1, B2 – расходы топлива котлов первой и второй 
ступени; Вz – расход топлива z-гo блока; QTiS – расход тепла i-й турбины  
s-й ступени; прTKQ
 , прTKQ
  – расход тепла k-й предвключенной турбины на входе  
и выходе; Qz – расход тепла  z-го блока.  
 – k-предвключенная турбина; 
ТО – теплофикационный отбор пара; ПО – производственный отбор пара
Функцию цели (Z) можно определить следующим образом: 
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где i – номер турбины; k – номер предвключенной турбины; s – номер ступени 
(s = 1,2); z – номер блока; B1, B2 – расходы топлива котлов первой и второй 
ступени; Вz – расход топлива z-гo блока; QTiS – расход тепла i-й турбины  
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 , прTKQ
  – расход тепла k-й предвключенной турбины на входе  
и выходе; Qz – расход тепла  z-го блока.  
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теплоты k-й предвключенной турб н  на входе и вы е; Q
z
 – рас-
ход теплоты z-го блока. 
Все агрегаты ТЭС представлены следующими расходными ха-
рактеристиками для котлоагрегатов B
kjs
, турбин QTis, предвключен-
ных турбин 
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Все агрегаты ТЭС представлены следующими расходными характе-
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где j – номер котла; I – номер коллектора производственного отбора;  
Qkjs– тепловая нагрузка котла; поisIQ , 
то
isQ  – производственный и теплофика-
ционный отборы. 
Для котельного оборудования задаются характеристики КПД брутто  
η6p = f(Q) для разных видов сжигаемого топлива, то есть каждому котлу может 
соответствовать несколько характеристик. 
Следовательно, в результате решения задачи определяются: 
 оптимальное распределение тепловой и электрической нагрузок между 
агрегатами электростанции; 
 минимальная и максимальная электрические нагрузки электростанции; 
 рассчитываются энергетические характеристики на всем диапазоне 
изменения электрической нагрузки; 
 осуществляется распределение нагрузки между котельным и турбинным 
оборудованием в соответствии с заданной электрической мощностью 
электростанции. 
При оптимизации учитываются ограничения по минимальной и 
максимальной нагрузкам агрегатов (котлов, турбин), по балансам тепловой 
нагрузки для электростанций с поперечными связями и по суммарным 
величинам отборов тепла на производственные нужды и теплофикацию. 























    (18.414) 
Баланс тепловой энергии: 
для 1-й ступени (s = 1)  
пр
1 1 ,kj Ti Tk poy
j i k
Q Q Q Q     
   (18.415) 
                    (18.413)
где j –  котла; I – номер коллект ра производственного отбора; 
Q
kjs
– тепловая нагрузка котла; 
 603 
Все агрегаты ТЭС представлены следующими расходными характе-



































     (18.413) 
где j – номер котла; I – номер ко лектора производстве ного отбора;  
Qkjs– тепловая нагрузка к поisIQ , 
то
isQ  – производстве ный и теплофика-
цио ный отборы. 
Для котельного оборудования задаются характеристики КПД бру то  
η6p = f(Q) для разных видов сжигаемого топлива, то есть каждому котлу может 
с ответствовать несколько характеристик. 
Следовательно, в результате решения задачи определяются: 
 оптимальное распределение тепловой и электрической нагрузок между 
агрегатами электростанц и; 
 минимальная и максимальная электрические нагрузки электростанц и; 
 ра считываются энергетические характеристики на всем диапазоне 
изменения электрической нагрузки; 
 осуществляется распределение нагрузки между котельным и турби ным 
оборудованием в с ответств и с зада ной электрической мощностью 
электростанц и. 
При оптимизац и учитываются ограничения по минимальной и 
максимальной нагрузкам агрегатов (котлов, турбин), по балансам тепловой 
нагрузки для электростанций с поперечными связями и по су марным 
величинам отборов тепла на производстве ные нужды и теплофикацию. 























    (18.414) 
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  и те-
плофикационный отборы.
Для котельног  дования  хар ктеристик  КПД 
брутто η
6p
 = f(Q) для разных видов сжигаемого топлива, то есть каж-
дому к тлу может соответствовать нес олько характеристик.
Следовательно, в результате ре  :
• оптимальное распр д лени  тепл вой и электрической на-
грузок между агрегатами электростанции;
• м нимальная и максимальная электрические нагрузки элек-
трос анции;
• рассч тываются энергетические характеристики на всем ди-
апазоне изменения электр ч ской нагрузки;
• существляется распределен е нагрузки между котельным и 
ту бинным оборудованием в соответствии с заданной элек-
трической мощностью электростанции.
При птимизации учитыв ются ограничения по миним ь ой и 
ма с мальной наг узк м агрегатов (котлов, турбин), по балансам 
тепловой наг узки д я электростанций с поп речн м  связям  и по 
суммарным в л чин м отборов тепла на производственные нужды 
и теплофикацию.
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Математически ограничения сводятся к следующему: 
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Б ланс тепл вой энергии: 
для 1-й ступени (s = 1)  
пр
1 1 ,kj Ti Tk poy
j i k
Q Q Q Q     
   (18.415) 
                  (18.415)
для 2-й ступени (s = 2)
 604 
для 2-й ступени (s = 2) 
пр
2 2 .kj Ti Tk poy
j i k
Q Q Q Q     
  (18.416) 
Ограничения по суммарным величинам отборов тепла на произ-
водственные нужды и теплофикацию: 
по по пo;j isl zl
s i z
Q Q Q  
    (18.417) 
Tо Tо To ,is z
s i z
Q Q Q  
    (18.418) 
где QkjS, mjn, Qkjs, max – минимальная и максимальная тепловые нагрузки котла; 
Qtis, min, QТis, max – минимальная и максимальная нагрузки турбины; пр,minTkQ ,  
пр
,maxTkQ
 – минимальная и максимальная нагрузки на входе предвключенной 
турбины; ' min,роуQ , 
'
max,роуQ – минимальная и максимальная нагрузки на входе 
РОУ; пolQ  – суммарный отбор тепла на нужды производства в l-й коллектор; 
пo
islQ – отбор тепла с i-й турбины, s-й ступени в l-й коллектор производст-
венного отбора; пozlQ – отбор тепла с z-го блока l-й коллектор производст-
венного отбора; QTo – суммарный отбор тепла на теплофикацию; TozQ – отбор 
тепла на теплофикацию с i-й турбины s-ступени; TozQ – отбор тепла на тепло-
фикацию с  z-ro блока.  
Предполагалось, что расходные характеристики и характеристики 
относительного прироста расхода условного топлива котлов известны. 
Наибольший интерес представляют характеристики турбоагрегатов, среди 
которых особое место занимают теплофикационные турбины, предназначенные 
для комбинированной выработки тепла и электроэнергии. Каждой комбинации 
загрузки по отборам тепла таких турбин будут соответствовать определенные 
характеристики. Таким образом, для теплофикационной турбины множество 
разных вариантов загрузки отбора тепла порождают различные расходные 
характеристики. За основу описания режима работы теплофикационной 
турбины была взята диаграмма режимов, которая достаточно точно 
интерпретируется кусочно-линейной математической моделью с погрешностью 
не более 1,5 %.  
Расчет энергетических характеристик ТЭС  
с закрепленным отбором тепла 
Закрепление отборов тепла на теплопотребление равносильно выделению 
из множества расходных характеристик таких, которым соответствует 
заданный отбор тепла. При этих условиях расходная характеристика  
(см. соотношение (18.413)) может считаться функцией только одной 
переменной Pis. 
 
                    (18.416)
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относительного прироста расхода условного топлива котлов известны. 
Наибольший интерес представляют характеристики турбоагрегатов, среди 
которых особое место занимают теплофикационные турбины, предназначенные 
для комбинированной выработки тепла и электроэнергии. Каждой комбинации 
загрузки по отборам тепла таких турбин будут соответствовать определенные 
характеристики. Таким образом, для теплофикационной турбины множество 
разных вариантов загрузки отбора тепла порождают различные расходные 
характеристики. За основу описания режима работы теплофикационной 
турбины была взята диаграмма режимов, которая достаточно точно 
интерпретируется кусочно-линейной математической моделью с погрешностью 
не более 1,5 %.  
Расчет энергетических характеристик ТЭС  
с закрепленным отбором тепла 
Закрепление отборов тепла на теплопотребление равносильно выделению 
из множества расходных характеристик таких, которым соответствует 
заданный отбор тепла. При этих условиях расходная характеристика  
(см. соотношение (18.413)) может считаться функцией только одной 
переменной Pis. 
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 604 
для 2-й ступени (s = 2) 
пр
2 2 .kj Ti Tk poy
j i k
Q Q Q Q   
  (18.416) 
Ограничения по суммарным величинам отборов тепла на произ-
водственные нужды и теплофикацию: 
по по пo;j isl zl
s i z
Q Q Q 
    (18.417) 
Tо Tо To ,is z
s i z
Q Q Q 
    (18.418) 
где QkjS, mjn, Qkjs, max – минимальная и максимальная тепловые нагрузки котла; 
Qtis, min, QТis, max – минимальная и максимальная нагрузки турбины; пр,minTkQ ,  
пр
,maxTkQ
 – минимальная и максимальная нагрузки на входе предвключенной 
турбины; ' min,роуQ , 
'
max,роуQ – минимальная и максимальная нагрузки на входе 
РОУ; пolQ  – суммарный отбор тепла на нужды производства в l-й коллектор; 
пo
islQ – отбор тепла с i-й турбины, s-й ступени в l-й коллектор производст-
венного отбора; пozlQ – отбор тепла с z-го блока l-й коллектор производст-
венного отбора; QTo – суммарный отбор тепла на теплофикацию; TozQ – отбор 
тепла на теплофикацию с i-й турбины s-ступени; TozQ – отбор тепла на тепло-
фикацию с  z-ro блока.  
Предполагалось, что расходные характеристики и характеристики 
относительного прироста расхода условного топлива котлов известны. 
Наибольший интерес представляют характеристики турбоагрегатов, среди 
которых особое место занимают теплофикационные турбины, предназначенные 
для комбинированной выработки тепла и электроэнергии. Каждой комбинации 
загрузки по отборам тепла таких турбин будут соответствовать определенные 
характеристики. Таким образом, для теплофикационной турбины множество 
разных вариантов загрузки отбора тепла порождают различные расходные 
характеристики. За основу описания режима работы теплофикационной 
турбины была взята диаграмма режимов, которая достаточно точно 
интерпретируется кусочно-линейной математической моделью с погрешностью 
не более 1,5 .  
Расчет энергетических характеристик ТЭС  
с закрепленн м отбором тепла 
Закрепление отборов тепла на теплопотребление равносильно выделению 
из множества расходных характеристик таких, которым соответствует 
заданный отбор тепла. При этих условиях расходная характеристика  
(см. соотношение (18.413)) может считаться функцией только одной 
переменной Pis. 
 
                        (18.418)
где 
 604 
для 2-й ступени (s = 2) 
пр
2 2 .kj Ti Tk poy
j i k
Q Q Q Q    
  (18.416) 
Ограничения по су марным величинам отборов тепла на произ-
водственные нужды и теплофикацию: 
по по пo;j isl zl
s i z
Q Q Q  
    (18.417) 
Tо Tо To ,is z
s i z
Q Q  
    (18.418) 
QkjS, mjn, Qkjs, max – минимальная и максимальная тепловые нагрузки котла; 
Qtis, min, QТis, max – минимальн я  максимальная нагрузки турбины; пр,minTkQ ,  
пр
,maxTkQ
 – минимальн я  максимальная нагрузки на входе предвключенной 
турбины; ' min,роуQ , 
'
max,роуQ – минимальная и максимальная нагрузки на входе 
РОУ; пolQ  – суммарный отбор тепла на нужды производства в l-й коллектор; 
пo
islQ – отбор тепла с i-й турбины, s-й ступени в l-й коллектор производст-
венн го отбора; пozlQ – отбор тепла с z-го бло а l-й коллектор производст-
венн го отбора; QTo – суммарный отбор тепла на теплофикацию; TozQ – отбор 
тепла на теплофикацию с i-й турбины s-ступени; TozQ – отбор тепла на тепло-
фикацию с  z-ro блока.  
Предполагалось, чт  расходные характеристики и характеристики 
относительного при о та расхода условного топлива котлов известны. 
На больший интере  представляют характеристики турбоагрегатов, среди 
к т рых особ е место занимают теплофикационные турбины, пред азначенные 
для комбиниро анной выработки тепла и л ктроэнергии. Каждой комбинации 
загрузки по о бор м тепла так х турбин будут оот е ствовать опред ленные 
характеристики. Таким образом, для теплофикационной турбины множество 
разных вари нтов загрузки отбора тепла порождают различные расходные 
характеристики. За основу описания режима работы теплофикационной 
тур ины был  взята диаграмма режимов, кот рая достаточно точно 
интерпретируется кусочно-линейной математической моделью с п грешностью 
не более 1,5 %.  
Расчет энергетических характеристик ТЭС  
с закрепленным отбором тепла 
Закрепление о боров тепла на теплопотребле ие равносильно выделению 
из множества расходных характерист к таких, которым оответствует 
заданный отбор тепла. При этих условиях расходн я характеристика  
(см. соотношение (18.413)) может читаться функцией т лько одной 
переменной Pis. 
 
   аксимальная тепловые на-
грузки котла; 
 604 
для 2-й ступени (s = 2) 
пр
2 2 .kj Ti Tk poy
j i k
Q Q Q     
  (18.416) 
Ограничения по суммарным в личинам отборов тепла на произ-
во ственные нужды и теплофикацию: 
по по пo;j isl zl
s i z
Q Q Q  
    (18.417) 
Tо Tо To ,is z
s i z
Q Q Q  
    (18.418) 
где QkjS, mjn, Qkjs, max – минимальная и максимальная тепловые нагрузки котла; 
Qtis, min, QТis, max – инималь я и м ксимальная нагрузки турбины; пр,minTkQ ,  
пр
,maxTkQ
 – иним ль я и м ксималь я нагрузки а входе предвключенной 
турбины; ' min,роуQ , 
'
max,роуQ – минимальная и максимальная нагрузки на входе 
РОУ; пolQ  – суммарный отб р те ла на нужды производства в l-й коллектор; 
пo
islQ – отбор тепла с i-й т рбины, s-  ступени в l-й коллектор производст-
венн го т а; пozlQ – отб р тепла с z-го блока l-й коллектор производст-
венного отбора; QTo – суммарный о бор тепла на теплофикацию; TozQ – отбор 
тепла на теплофикацию с i-й турбины s-ступе и; TozQ – отбор тепла на тепло-
фикацию с  z-ro блока.  
П едп лаг лось, ч о сходные характеристики  характеристики 
тносительного прир ста расхода условного топли а котлов известны. 
Наибольший инте ес предс авляют ха актеристики турбоагрегатов, среди 
которых особое место занимают теплофикацио ны  турбины, предназначенные 
для комб нированной выработк  тепла  электроэ ерг и. Каждой комбинации 
загрузки по от орам тепла таких урбин будут соотв тствовать определенные 
хар теристики. Таким образом, для теплофикационн й турбины множество 
а ных вар ан ов загрузки отб  тепла порождают различные расходные 
характеристики. За основу описания режима работы теплофикационной 
турбины была взята д аграмма режимов, к торая достаточно точно 
и терпр тируется кусочно-линейной математическ й моделью с погрешностью 
не более 1,5 %.  
Расчет энергетических характеристик ТЭС  
с закрепленным отбором тепла 
Закрепл ние тбо ов тепла на теплопотребл ние равнос льно выделению 
из множества сходных характеристик таких, ко орым соответствует 
з данный отбор епла. П и этих условия  расходная характеристика  
(см. соотношение (18.413)) может считаться функцией только одной 
переменной Pis. 
 
 – ин на  альная 
нагрузки турбины; 
 604 
для 2-й ступени (s = 2) 
пр
2 2 .kj Ti Tk poy
j i k
Q Q Q Q     
  (18.416) 
Ограничения по суммарным величинам отборов тепла на произ-
водственные нужды и теплофикацию: 
по по пo;j isl zl
s i z
Q Q Q  
    (18.417) 
Tо Tо To ,is z
s i z
Q Q Q  
    (18.418) 
где QkjS, mjn, Qkjs, max – минимальная и максимальная тепловые нагрузки котла; 
Qtis, min, QТis, max – минимальная и максимальная нагрузки турбины; пр,minTkQ ,  
пр
,maxTkQ
 – минимальная и максимальная нагрузки а входе предвключенной 
турбины; ' min,роуQ , 
'
max,роуQ – минимальная и максимальная нагрузки на вход  
РОУ; пolQ  – суммарный отбор тепла на нужды произв дс ва в l-й коллектор; 
пo
islQ – отбор тепла с i-й турбины, s-й ступени в l-й коллектор пр изводст-
венного отбора; пozlQ – отбор тепла с z-го блока l-й коллектор производст-
венного отбора; QTo – суммарный отбор тепла на теплофикацию; TozQ – отбо  
тепла на теплофикацию с i-й турбины s-ступени; TozQ – отбор тепла на тепло-
фикацию с  z-ro блока.  
Предполагалось, что расходные характеристики и характеристики 
относительного прироста расхода условного топлива котлов изве тны. 
Наибольший интерес представляют характеристики турбоагрегатов, среди 
которых особое место занимают теплофикационные турбины, предназначенн е 
для комбинированной выработки тепла и электроэнергии. Кажд й комбин ц и 
загрузки по отборам тепла таких турбин будут соответ вовать определенные 
характеристики. Таким образом, для теплофикац онной турбины множест о 
разных вариантов загрузки отбора тепла порождают различные р сходные 
характеристики. За основу описания режима работы теплоф кацио ной 
турбины была взята диаграмма режимов, которая достаточно т о 
интерпретируется кусочно-линейной математической моде ью с погрешностью 
не более 1,5 %.  
Расчет энергетических характеристик ТЭС  
с закрепленным отбором тепла 
Закрепление отборов тепла на теплопотребление равносильно выделению 
из множества расходных характеристик таких, котор м соответствует 
заданный отбор тепла. При этих условиях ра ходная характеристика  





для 2-й ступени (s = 2) 
пр
2 2 .kj Ti Tk poy
j i k
Q Q Q Q     
  (18.416) 
Ограничения по суммарным величинам отборов тепла на произ-
водственные нужды и теплофикацию: 
по по пo;j isl zl
s i z
Q Q Q  
    (18.417) 
Tо Tо To ,is z
s i z
Q Q Q  
    (18.418) 
где QkjS, mjn, Qkjs, max – минимальная  максимальная тепловые нагрузки котла; 
Qtis, min, QТis, max – минимальная и максимальная нагрузки турбины; пр,minTkQ ,  
пр
,maxTkQ
 – минимальная и максима ьная агрузки на входе предвключенной 
турбины; ' min,роуQ , 
'
max,роуQ – мин мальная и максимальная нагрузки на входе 
РОУ; пolQ  – суммарный отбор тепла на нужды производства в l-й коллектор; 
пo
islQ – о бор тепла с i-й турбины, s-й ступени в l-й коллектор производст-
венного отбора; пozlQ – отбор те ла с z-го блока l-й коллектор производст-
венного отбора; QTo – суммарный отбор тепла на теплофикацию; TozQ – отбор 
тепла на теплофикацию с i-й турбины s-ступени; TozQ – отбор тепла на тепло-
фикацию с  z-ro блока.  
Предполагалось, что р сходные характеристики и характеристики 
относительного прироста расхода условного топлива котлов известны. 
Наибольший интерес представляют характеристики турбоагрегатов, среди 
которых ос бое место занимают теплофикационные турбины, предназначенные 
для комбини ванной выработки тепла и электроэнергии. Каждой комбинации 
загрузки по отб рам тепла аких турби  будут соответствовать определенные 
характеристики. Таким образом, для тепл фикационной турбины множество 
разных вариантов заг у к  отбо  тепла порождают различн е расходные 
х ракте истики. За основу оп с н я режима работы теплофикационной 
турбины была взята иаграмма режимов, которая достаточно точно 
интерпретируется кусочно-линейной математической моделью с погрешностью 
не более 1,5 %.  
Расчет энергетических характеристик ТЭС  
с закрепленным отбором тепла 
Закрепление отборов тепла на теплопотребление равносильно выделению 
из множес ва расх дных характ ристик таких, которым соответствует 
заданный отбор тепла. При э их условиях расходная характеристика  
(см. оо ношение (18.413)) может считаться функцией только одной 
переменной Pis. 
 
 – и максимальная 
нагрузки на входе предвключенной турбины; 
 604 
для 2-й ступени (s = 2) 
пр
2 2 .kj Ti Tk poy
j i k
Q Q Q Q     
  (18.416) 
Ограничения по суммарным величинам отборов тепла на произ-
водственные нужды и теплофикацию: 
по по пo;j isl zl
s i z
Q Q Q  
    (18.417) 
Tо Tо To ,is z
s i z
Q Q Q  
    (18.418) 
где QkjS, mjn, Qkjs, max – минимальная и максимальная тепловые нагрузки котла; 
Qtis, min, QТis, max – минимальная и максимальная нагрузки турбины; пр,minTkQ ,  
пр
,maxTkQ
 – минимальная и максимальная нагрузки на входе предвключенной 
; ' min,роуQ , 
'
max,роуQ – минимальная и максимальная нагрузки на входе 
РОУ; пolQ  – суммарный отбор тепла на нужды производства в l-й коллектор; 
пo
islQ – отбор тепла с i-й турбины, s-й ступени в l-й коллектор производст-
венного отбора; пozlQ – отбор тепла с z-го блока l-й коллектор производст-
венного отбора; QTo – суммарный отбор тепла на теплофикацию; TozQ – отбор 
тепла на теплофикацию с i-й турбины s-ступени; TozQ – отбор тепла на тепло-
фикацию с  z-ro блока.  
Предполагалось, что расходные характеристики и характеристики 
относительного прироста расхода условного топлива котлов известны. 
Наибольший интерес представляют характеристики турбоагрегатов, среди 
которых особое место занимают теплофикационные турбины, предназначенные 
для комбинированной выработки тепла и электроэнергии. Каждой комбинации 
загрузки по отборам тепла таких турбин будут соответствовать определенные 
характеристики. Таким образом, для теплофикационной турбины множество 
разных вариантов загрузки отбора тепла порождают различные расходные 
характеристики. За основу описания режима работы теплофикационной 
турбины была взята диаграмма режимов, которая достаточно точно 
интерпретируется кусочно-линейной математической моделью с погрешностью 
не более 1,5 %.  
Расчет энергетических характеристик ТЭС  
с закрепленным отбором тепла 
Закрепление отборов тепла на теплопотребление равносильно выделению 
из множества расходных характеристик таких, которым соответствует 
заданный отбор тепла. При этих условиях расходная характеристика  




минимальная и максимальная нагрузк  на входе РОУ; 
 604 
для 2-й ступени (s = 2) 
пр
2 2 .kj Ti Tk poy
j i k
Q Q Q Q     
  (18.416) 
Ограничения по суммарным величинам отборов тепла на произ-
водственные нужды и теплофикацию: 
по по пo;j isl zl
s i z
Q Q Q  
    (18.417) 
Tо Tо To ,is z
s i z
Q Q Q  
    (18.418) 
где QkjS, mjn, Qkjs, max – минимальная и максимальная тепловые нагрузки котла; 
Qtis, min, QТis, ax – минимальная и максимальная нагрузки турбины; пр,minTkQ ,  
пр
,maxTkQ
 – ми имальная и максимальная нагрузки на входе предвключенной 
турбины; ' min,роуQ , 
'
max,роуQ – минимальная и максимальная нагрузки на входе 
Р пolQ  – суммарный отбор тепла на нужды производства в l-й коллектор; 
пo
islQ – отбор тепла с i-й турбины, s-й ступени в l-й коллектор производст-
венног  отбора; пozlQ – отбор тепла с z-го блока l-й коллектор производст-
венного отбора; QTo – суммарный отбор тепла на теплофикацию; TozQ – отбор 
тепла на теплофикацию с i-й турбины s-ступени; TozQ – отбор тепла на тепло-
фикацию с  z-ro блока.  
Пр дполагалось, что расходные характеристики и характеристики 
относительного прироста расхода условного топлива котлов известны. 
Наибольший интерес представляют характеристики турбоагрегатов, среди 
которых особое место занимают теплофикационные турбины, предназначенные 
ля ированной выработки тепла и электроэнергии. Каждой комбинации 
загрузки по отборам тепла таких турбин будут соответствовать определенные 
характеристики. Таким образом, для теплофикационной турбины множество 
разных вариантов загрузки отбора тепла порождают различные расходные 
характеристики. За основу описания режима работы теплофикационной 
турби ы была взята диаграмма режимов, которая достаточно точно 
интерпретируется кусочно-линейной математической моделью с погрешностью 
не более 1,5 %.  
Расчет энергетических характеристик ТЭС  
с закрепленным отбором тепла 
Закр пление отборов тепла на теплопотребление равносильно выделению 
из множества расходных характеристик таких, которым соответствует 
заданный отбор тепла. При этих условиях расходная характеристика  
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 отбор тепла с i-й турбины, s-й ступени в l-й колле ор пр -
изводственного отбора;
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для 2-й ступени (s = 2) 
пр
2 2 .kj Ti Tk poy
j i k
Q Q   
 (18.416) 
Ограничения по сум ар ым величинам отборов епла на произ-
водствен ые нужды теплоф кацию: 
по по пo;j isl zl
s i z
Q Q Q  
  (18.417) 
Tо Tо To ,is z
s i z
Q Q Q  
   (18.418) 
где QkjS, mjn, Qkjs, max – минимальн я  ксимальная т пловые нагрузки котла; 
Qtis, min, QТi , ax – минимальн я и ксимальная н грузки ту бины; пр,minTkQ ,  
пр
,maxTkQ
 – минимальн я и ксимальная н грузки на вход  предвключенной 
турбины; ' min,роуQ , ax – минимальная и ксималь я нагрузки на входе 
РОУ; пolQ  – суммарный отбор тепла на нужды производства в l-й коллектор; 
пo
islQ – о бор тепла с i-й турбины, s-й ступени в l-й коллект р производст-
вен ог  отбора; пozlQ – о бор тепла с -го блока l-й коллект р производст-
венного отбор ; QTo – суммарный отбор тепла на теплофикацию; TozQ – отбор 
тепла на офикац ю с i-й турб ны s-ступени; TozQ – отбор тепла на о-
фикацию с  z-ro блока.  
Предполагалось, что расходные характерист и  характеристи и 
относитель го прироста расхода ус н го т плива котлов известны. 
Наибольш й инте с представляю  характерис и и турбоагрегатов, среди 
к то ых особое место заним ют теплофикационны  турбины, п дназ ачен ые 
для комби ир ванной выраб тки теп а и эл ктроэнергии. Каждой комб нации 
з грузки по отборам епла таких турбин будут соответств вать определенны  
характеристики. Так м обр з , для теплофикационной турбины множество 
разных вариант  загрузки отбора тепла порожд ют различные расходные 
характери ти и. За основу описания режима аботы теплофикационной 
турбины была взят  диагр мма режим в, которая д ст точн  точно 
интерпретируется кусочно-линей й математической моделью с погрешностью 
н более 1,5 %.  
Расч т энерг ч ск х ха актеристик ТЭС  
с закрепленным отбором епла 
Закрепление отборов тепла на опотр б ение равносильно выделению 
из множества рас одных характеристи  та их, которым соотв ствуе  
заданный о бо  тепла. При этих услови х расходная арактеристи а  
(см. соотношен е (18.413)) может считаться функцией только одной 
переменной Pis. 
 
 – тепла с z го б ока l-й кол е -
т р произв дственного о бора; QTo – сумм рный отбор тепла на те-
плофикацию; TozQ  – отбор тепла на офикацию с i-й турбины 
s-ступени; TozQ – отбор тепла на тепло а  с z-ro блока. 
´
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Предполагалось, что расходные характеристики и характеристи-
ки относительного прироста расхода условного топлива котлов из-
вестны. Наибольший интерес представляют характеристики турбо- 
агрегатов, среди которых особое место занимают теплофикацион-
ные турбины, предназначенные для комбинированной выработки 
тепла и электроэнергии. Каждой комбинации загрузки по отборам 
тепла таких турбин будут соответствовать определенные характе-
ристики. Таким образом, для теплофикационной турбины множе-
ство разных вариантов загрузки отбора тепла порождают различные 
расходные характеристики. За основу описания режима работы те-
плофикационной турбины была взята диаграмма режимов, которая 
достаточно точно интерпретируется кусочно-линейной математиче-
ской моделью с погрешностью не более 1,5 %. 
Расчет энергетических характеристик ТЭС 
с закрепленным отбором теплоты
Закрепление отборов тепла на теплопотребление равносильно 
выделению из множества расходных характеристик таких, которым 
соответствует заданный отбор тепла. При этих условиях расходная 
характеристика (см. соотношение (18.413)) может считаться функ-
цией только одной переменной Pis.
Алгоритм построения расходной характеристики сводится к сле-
дующему. Поиск решения начинают с расчета исходной точки рас-
ходной характеристики ТЭС. При минимальной загрузке всех еди-
ниц оборудования ТЭС проверяются условия (18.414)–(18.418). Если 
условия выполняются, то такой режим загрузки ТЭС соответствует 
точке экономического минимума, так как абсолютный расход топлива 
при этом будет наименьшим по сравнению с расходными характери-
стиками в других точках. При нарушении этих условий проводится 
последовательная загрузка определенных единиц оборудования в со-
ответствии с принципом равных относительных приращений вплоть 
до удовлетворения этих условий, а при невозможности их устранения 
исходные данные задачи признаются некорректными.
Пусть требуется построить следующую точку расходной харак-
теристики ТЭС с электрической нагрузкой: 
Р1 = Рэм + ΔР1,
где Р
эм
 – электрическая нагрузка, соответствующая точке экономи-
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ческого минимума; ΔP1 – шаг загрузки. Следует загружать такие еди-
ницы оборудования, чтобы при выполнении условий (18.414)–(18.418) 
расход теплоты в точке Р1 был минимальным. Переход в точку Р1 по-
влечёт за собой загрузку определенных единиц оборудования. Выра-
жения для расчета относительного прироста расхода топлива для раз-
личных вариантов загрузки оборудования хорошо известны и ранее 
опубликованы в технической литературе. Выбор загружаемого обо-
рудования должен отвечать условиям экономичности и не нарушать 
ограничений по их предельным нагрузкам. Аналогично осуществля-
ется переход из точки P1 в точку P2 (P2 = P1 + ΔP1) расходной характе-
ристики ТЭС и т. д.
При пошаговом процессе загрузки оборудования перемещение 
в каждую очередную точку характеристики затрат по оптимальной 
траектории, т. е. с минимальными затратами на расходуемое топли-
во, определяется посредством точного выбора загружаемых агрега-
тов. Этот выбор непосредственно связан с определением направле-
ния загрузки, для которого выполняется условие
{ }min , 1,2,3,..., ,b bα= α = β                       (18.419)
где β – число вариантов загрузки оборудования. Значение индекса α, 
которому соответствует минимум b, указывает наиболее выгодное 
направление загрузки.
Расчет энергетических характеристик ТЭС с оптимизацией 
потребления тепловой и электрической нагрузок
Наличие нелинейных зависимостей, с которыми связаны произ-
водственный отбор, теплофикационный отбор, электрическая нагруз-
ка и расход тепла на турбоагрегат, усложняет процесс поиска опти-
мального режима. В этом режиме при оптимальном режиме любое 
изменение электрической нагрузки ТЭС влечет за собой в общем слу-
чае изменение распределения теплового отбора между турбинами.
Было принято, что каким-либо образом определена искомая рас-
ходная характеристика ТЭС (см. рис. 18.189, а) и М – произвольная 
точка этой характеристики.
Тогда этой точке будет соответствовать определенный фиксиро-
ванный отбор тепла между агрегатами ТЭС. Этот вариант распреде-
ления отборов зафиксирован, и для ТЭС построена расходная харак-
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теристика описанным выше способом. Построенная кривая будет 
располагаться над искомой расходной характеристикой, касаясь ее в 
точке М. Для всех остальных значений мощности Р этой кривой со-
ответствующие им изменения расходов топлива будут больше, чем 
расход топлива для тех же мощностей на искомой расходной харак-
теристике. Это утверждение непосредственно следует из свойств 
расходной характеристики – с изменением электрической мощно-
сти ТЭС изменяется распределение отборов тепла между агрегата-
ми. Поэтому если рассматриваемый вариант распределения отбора 
теплоты является оптимальным для точки М, то для всех остальных 
точек он в общем случае не будет оптимальным. Если эту процеду-
ру повторить для множества точек, достаточно близко отстоящих 
друг от друга на всем диапазоне изменения нагрузки исходной рас-
ходной характеристики, то получится множество расходных харак-
теристик. Огибающая кривая, построенная по этим множествам ха-
рактеристик, будет представлять некоторое приближение к искомой 
расходной характеристике (рис. 18.189, б).
Рис. 18.189. К расчету оптимальной характеристики ТЭС:
а – 1–2 – расходная характеристика ТЭС, построенная с учетом оптималь-
ного распределения тепловой и электрической нагрузок; 3–4 – расходная 
характеристика ТЭС с закрепленным отбором тепла на агрегат; б – огиба-
ющая кривая на совокупности расходных материалов
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В этом случае искомую расходную характеристику можно опре-
делить как предел последовательности
*lim ,NB B=                                   (18.420)
N →∞,
построенной на множестве расходных характеристик: 
1 2 3 ... ... ....n Nx x x x x⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂           (18.421)
При этом каждому множеству xN соответствует множество вари-
антов распределения отбора тепла между агрегатами. Под огибаю-
щей кривой, построенной на множестве расходных характеристик 
X, представим такую кривую, для каждой точки которой справедли-
во соотношение 
( ) ( ){ } [ ]
{ } { }
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min max
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 – минимальная и максимальная электрические нагруз-
ки ТЭС, соответствующие 
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В этом случае искому  расходную характеристику можно определить как 
предел последовательности 
*lim ,NB B       (18.420) 
N →∞, 
построенной на множестве расходных характеристик:  
1 2 3 ... ... ....n Nx x x x x         (18.421) 
При этом каждому множеству xN соответствует множество вариантов 
распределения отбора тепла между агрегатами. Под огибающей кривой, 
построенной на множестве расходных характеристик X, представим такую 
кривую, для каждой точки которой справедливо соотношение  
      
   
*
min max
min min max max
min , , ,
max , max ,
x
x x
B P B P P P P
P P P P
  
     (18.422) 
где Pmin, Pmax – минимальная и максимальная электрические нагрузки ТЭС, 
( Хх )  расходной характеристике ВХ(Р). 
Таким образом, для построения последовательности минимумов 
расходных характеристик (18.420) требуется построить соответствующую 
последовательность множеств (18.422) вариантов распределения отбора тепла 
между агрегатами. 
Выполненный анализ методов решения задач математического 
программирования применительно к решению поставленной задачи позволил 
обосновать применение метода случайного поиска, который усовершенствован 
введением в процесс вычислений элементов обучения. Обычно поиск 
минимума осуществлялся без учета предыдущего опыта с одинаковой 
вероятностью во всех направлениях, однако такой метод малоэффективен. 
Необходимо наделить алгоритм случайного поиска способностью анали-
зировать предшествующие результаты с целью определения наиболее 
перспективного направления. Необходимо было перестроить вероятностные 
свойства поиска так, чтобы самые эффективные направления стали бы наиболее 
вероятными, т. е сделать алгоритм способным к самообучению. В связи  
с этим первоначально определялось какое-либо благоприятное направление 
поиска с помощью выбора равномерно paспределенных случайных чисел 
(метод Монте-Карло). Под благоприятным направлением поиска минимума 
целевой функции понимался такой вариант распределения отбора тепла между 
турбоагрегатами, для которого соответствующая расходная  характеристика 
ТЭС входит некоторой своей составляющей в огибающую кривую. С 
определением благоприятного направления спуска происходит изменение 
закона распределения генерируемых случайных чисел, т. е. равномерный закон 
распределения заменяется на нормальный закон. Это приводит к изменению 
зоны поиска за счет того, что с наибольшей вероятностью выбираются  




Таким образом, для построения последовательности минимумов 
расходных характеристик (18.420) требуется построить соответ-
ствующую последовательность множеств (18.422) вариантов рас-
пределения отбора тепла между агрегатами.
Выполненн й анализ методов решения задач математ ческого 
программирования применительно к решению поставленной за-
дачи позволил обосновать примен ние метод  случайного поиска, 
который усовершенствован введением в процесс вычислений эле-
ментов обучения. Обычно поиск минимума осуществлялся без уче-
та предыдущего опыта с одинаковой вероятностью во всех направ-
лениях, однако такой метод малоэффективен. Необходимо наделить 
алгоритм случайного поиска способностью анализировать предше-
ствующие результаты с целью определения наиболее перспектив-
ного направления. Необходимо ло перестроить вероятностные 
свойства поиска так, чтобы самые эффективные направления стали 
бы наиболее вероятными, т. е сделать алгоритм способным к само-
обучению. В связи с этим первоначально определялось какое-либо 
благоприятное направление поиска с помощью выбора равномерно 
paспределенных случайных чисел (метод Монте-Карло). Под благо-
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приятным направлением поиска минимума целевой функции пони-
мался такой вариант распределения отбора тепла между турбоагре-
гатами, для которого соответствующая расходная характеристика 
ТЭС входит некоторой своей составляющей в огибающую кривую. 
С определением благоприятного направления спуска происходит 
изменение закона распределения генерируемых случайных чисел, 
т. е. равномерный закон распределения заменяется на нормальный 
закон. Это приводит к изменению зоны поиска за счет того, что с 
наибольшей вероятностью выбираются все новые направления из 
окрестности наиболее благоприятного направления.
Практическое использование оптимального распределения  
топливно-энергетических ресурсов
Применение данных моделей для решения комплекса задач оп-
тимизации обеспечивается при наличии соответствующего инфор-
мационного и программного обеспечения.
Доменные печи. Данные, использованные для решения задач 
распределения параметров комбинированного дутья были разделе-
ны на два класса:
• отражающий работу цеха в целом;
• отражающий работу каждой из печей цеха.
Данные, относящиеся ко второму классу по источнику и дис-
кретности поступления информации, разделены на четыре группы:
• параметры, характеризующие конструктивные особенности 
доменной печи;
• переменные, получаемые от датчиков непрерывного измере-
ния технологических параметров;
• данные о расходах, химическом составе и физических свой-
ствах загружаемых материалов;
• параметры химического состава и массы продуктов плавки. 
Выполненный анализ показал, что для информационного обе-
спечения решения задач оптимизации распределения топливно-
энергетических ресурсов, среднее количество параметров, изме-
ряемых и рассчитанных, например, в АСУ ТП на ОАО "ММК" на 
одной доменной печи, составляет около 300 при общем числе рабо-
тающих доменных печей 8. Создаваемые на ряде металлургических 
предприятий мощные распределенные базы данных, формирование 
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единого информационного пространства на основе промышленных 
и вычислительных сетей всего аглококсодоменного производства и 
интеграции его в корпоративную сеть крупного металлургического 
комбината создают предпосылки для последующего использования 
разработанной модели. В математическом плане решение задач оп-
тимального распределения природного газа не вызывает затрудне-
ний, поскольку сегодня имеется богатый выбор инструментальных 
средств решения задач математического программирования (Excel, 
MatLab, MatCAD, Maple, Mathematica).
Выполненный в работе анализ результатов расчетов оптималь-
ного распределения природного газа применительно к условиям до-
менного цеха ОАО ММК позволил констатировать следующее:
• при относительной стабильности работы отдельных печей и 
неизменном, но лимитированном значении расхода природ-
ного газа на цех только за счет его оптимального распределе-
ния между печами можно в целом по цеху сэкономить до 1,0 % 
кокса и повысить производство до 0,8 %;
• при тех же условиях, но при отсутствии лимитов по расходу 
природного газа на цех экономия кокса может достигать 3–4 % 
при росте производства на 3 %. 
Разработанное программное обеспечение позволяет выбирать 
оптимальные значения параметров комбинированного дутья (рас-
ходы кислорода, природного газа) на отдельных печей цеха при из-
менении расходов природного газа, кислорода, состава и качества 
шихтовых материалов, дутьевых параметров, распределении мате-
риалов и газов на доменных печах цеха в различных технологиче-
ских ситуациях работы самого цеха: максимум производства чугу-
на, минимум расхода кокса по цеху и т. п.
ТЭС. Разработанные модель и алгоритм решения задач опти-
мального распределения тепловой и электрической нагрузок между 
агрегатами ТЭС были положены в основу компьютерной програм-
мы «Урал – АТ/W» для АРМ «ОПТИМИЗАТОР – А». Програм-
ма была реализована в сфере Delphi и работала под управлением 
ОС WINDOWS, имела широкие функциональные возможности с 
развитым интерфейсом и обладала хорошими характеристиками 
процесса счета (скорость процесса вычислений).
В базе данных хранились энергетические характеристики ос-
новного оборудования 15 тепловых электрических станций Урала, 
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а также номинальные значения их рабочих параметров, которые 
составляют основу при проведении оптимизационных расчетов. 
В процессе расчетов предусмотрена корректировка относительных 
приростов расходной характеристики любого котла, что вызвано 
ухудшением его экономических показателей в ходе эксплуатации. 
Предусмотрено хранение по каждому котлу искомых характеристик 
относительных приростов, которые соответствуют работе котла на 
различных видах топлива. В базе данных собраны характеристики 
нескольких десятков турбин для каждой ТЭС. При этом для каждой 
турбины указываются:
• станционный номер турбины;
• минимальная и максимальная электрические нагрузки;
• величина производственных и теплофикационных отборов;
• температура и давление пара, температура охлаждаемой 
воды, давление в коллекторах производственного и теплофи-
кационного отборов.
При отклонении (на практике) величин рабочих параметров от 
номинальных значений предусмотрен ввод соответствующих по-
правок. Пользователями могут вводиться ограничения по тепловым 
нагрузкам котлов, РОУ и по электрическим нагрузкам турбин, опе-
ративно изменяться вид топлива и его цена и т. д.
Внедрение программы «Урал – AT/W» на ряде ТЭС свидетель-
ствовало об адекватности разработанной оптимизационной модели, 
корректности используемого вычислительного алгоритма, возмож-
ности адаптации модели и настройки пакета на конкретные условия 
функционирования системы.
Моделированием показано, что использование программы 
«Урал – AT/W» обеспечивает экономию топлива в пределах 1,0–5,0 %.
Таким образом, можно подчеркнуть основные результаты рабо-
ты, которые могут быть представлены следующим образом.
1. Сформулирована общая последовательность решения задач 
оптимального распределения топливно-энергетических ресурсов 
для объектов в металлургии и энергетике, относящихся к классу 
сложных, энергоемких, энергораспределенных технических си-
стем. Установлено, что при необходимости учета большого числа 
ограничений типа неравенств, при небольших колебаниях пара-
метров относительно базовых знаний целесообразно использовать 
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принцип малых отклонений и свести задачу оптимизации к матема-
тическому, в частности, линейному, программированию. При таком 
подходе имеется возможность в исходной постановке в значительно 
большей степени учесть технологические особенности функцио-
нирования каждого агрегата в отдельности. В случае нелинейных 
функциональных зависимостей между оптимизируемыми параме-
трами, имеющими разрывы непрерывностей первого рода, а также 
при изменении состава оборудования в процессе эксплуатации си-
стемы и числа оптимизируемых параметров требуется использовать 
специальные, усовершенствованные вычислительные процедуры 
оптимизации систем.
2. Сформулирована общая последовательность задач оптималь-
ного распределения природного газа в группе доменных печей с уче-
том индивидуальных особенностей теплового, газодинамического и 
шлакового режимов работы доменных печей, а также их конструк-
тивных и режимных параметров. Показано, что в рамках решаемых 
при этом задач целесообразно использовать линеаризованные соот-
ношения и математическое линейное программирование.
3. Выполнена математическая постановка задач распределения 
параметров комбинированного дутья в группе доменных печей с 
учетом ограничений:
• на работу цеха по суммарным расходам природного газа, кок-
са, требуемому объему выплавки чугуна;
• индивидуальных технологических ограничений на каждую 
из печей цеха (тепловое состояние верхней и нижней части 
печи, газодинамический и шлаковый режимы плавки, каче-
ство выплавляемого чугуна).
4. Показано, что разработанное программное обеспечение по-
зволяет оперативно решать оптимизационные задачи, исследовать 
влияние различных факторов на процесс выплавки чугуна в домен-
ных печах, обладает возможностью совершенствования и внесения 
изменений с учетом тепловых газодинамических, технологических 
и других факторов.
5. Использование подсистемы оптимизации распределения то-
пливно-энергетических ресурсов в рамках современных автома-
тизированных систем управления доменной плавкой позволяет в 
режиме «советчика» рекомендовать оптимальные параметры ком-
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бинированного дутья на каждой из печей цеха при изменении па-
раметров их работы, объема имеющихся топливно-энергетических 
ресурсов и конъюнктуры рынка. В результате моделирования уста-
новлено, что даже при неизменном расходе природного газа на цех, 
только за счет его оптимального распределения между печами мож-
но сэкономить до 1,0 % кокса.
6. Разработан комплекс алгоритмов расчета для решения задач 
построения энергетических характеристик ТЭС со сложной тепло-
вой схемой и оптимизации распределения тепловой и электриче-
ской нагрузок между агрегатами с закрепленным и изменяющимся 
отбором тепла с целью минимизации расхода топлива. Показано, 
что при работе ТЭС с изменяющимся отбором тепла целесообразно 
для решения задач математического программирования использо-
вать релаксационные методы случайного поиска минимума целевой 
функции с элементами обучения.
7. Создано программное обеспечение АРМ инженерно-техни-
ческого персонала, предназначенное для расчета энергетических 
характеристик ТЭС с оптимизацией распределения тепловых и 
электрических нагрузок между агрегатами с целью получения ми-
нимального расхода топлива. Установлено, что использование про-
граммного обеспечения обеспечивает экономию топлива в пределах 
1,0–5,0 %.
8. Пакет для решения задач оптимизации распределения природ-
ного газа был передан центру АСУ ОАО «ММК» для промышлен-
ного опробования, а пакет «Урал - АТ/W» был внедрен в АСУ ТП 
на ряде ТЭС Урала. Материалы работы также были использованы в 
учебном процессе в УГТУ-УПИ (УрФУ) при преподавании следу-
ющих дисциплин: «Моделирование и оптимизация в технических 
системах», «Идентификация и диагностика систем управления», 
«Идентификация и управление в сложных саморегулирующихся си-
стемах», «Управление технологическими процессами в металлур-
гии», «Элементы теории и моделирование технологических систем 
в металлургии».
Представлено решение новых задач по разработке и применению 
математических моделей оптимального распределения топливно-
энергетических ресурсов в сложных энергонасыщенных, распреде-
ленных комплексах (на примере доменного производства и тепло-
вых электрических станций).
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Использование разработанного на этой основе программного 
обеспечения в современных информационно-моделирующих си-
стемах АСУ доменной плавки обеспечивает повышение эффектив-
ности принятия решений инженерно-техническим персоналом в 
условиях изменений объема топливно-энергетических ресурсов, 
нестабильности состава и качества проплавляемого железорудного 
сырья и конъюнктуры рынка. Решение этих задач имеет также су-
щественное значение для повышения эффективности функциони-
рования ТЭС и создания современных автоматизированных систем 
управления технологическими процессами в сложных энергонасы-
щенных комплексов.
18.9.3. Алгоритмическое, программное и приборное обеспечение 
учета расходов теплоносителя и тепловой энергии
Данная работа была выполнена в рамках аспирантской работы 
Д.Л. Анисимова, в то же время являющегося одним из руководите-
лей НПП «Уралтехнология». Работа выполнялась под руководством 
В. Г. Лисиенко и, конечно же, она базировалась в значительной мере на ма-
териалах и приборной базе НПП «Уралтехнология» [18.306; 18.307; 18.308].
Анализ и опыт организации учета расходов 
теплоносителя и тепловой энергии
Важную роль в реализации проблем эффективного использова-
ния энергоносителей играет разработка и исследование средств уче-
та потребления энергии, эти средства являются источником данных 
о режимах работы энергосистем данных для справедливого расчета 
между потребителем и поставщиком энергоресурсов, стимулируя 
как того, так и другого к проведению мероприятий по рационализа-
ции использования последних. В соответствии с постановлениями 
правительства Российской Федерации все предприятия, организа-
ции и население должны быть оснащены подобными средствами.
Признано, что теория и методология организации учета энерго-
носителей в достаточной степени проработана в отношении электри-
ческой энергии. В то же время в сфере теплоэнергетики недостаточ-
ная развитость подобной базы обусловливала часто как спорность и 
противоречивость существующих нормативных документов, так и 
множественность подходов к разработке средств измерении и учета, 
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это в конечном итоге значительно затрудняет и замедляет процессы 
по реализации программ по экономии энергоресурсов, не способ-
ствуя скорейшему решению проблем энерго- и ресурсосбережения.
В связи с этим разработка методических, программно-алгоритми-
ческих и приборных средств, а также программного обеспечения для 
комплексной многоаспектной организации автоматизированного уче-
та тепловой энергии и теплоносителя в водяных системах теплоснаб-
жения (теплопотребления) являлась и является актуальной задачей.
В работе подчеркивалась необходимость разграничения вопро-
сов измерений тепловой энергии и вопросов ее учета. Наиболее 
очевидным проявлением данного факта является то, что теплосчет-
чик и тепловычислителъ, используемые де-факто как приборы уче-
та, определяются в нормативно-технической документации только 
лишь как средства измерений, а существующие проекты ГОСТ на 
теплосчетчики регламентируют способы реализации таких свой-
ственных именно учету функций, как архивирование результатов 
измерений и их использование (обработка) при расчетах за тепло-
ту. В результате сами приборные средства учета не могут использо-
ваться именно для учета; в то же время реализуемые ими алгоритмы 
измерений являются по сути алгоритмами учета, т. к. содержат эле-
менты, которые могут быть только результатом соглашения между 
субъектами учета, либо результатом территориально распределен-
ных измерений, методика которых часто недостаточно проработана, 
а потому действительно используются «по соглашению».
В этой связи была проанализирована специфика учета, выделены 
четыре основных аспекта его организации – измерительный, проце-
дурный, информационный и эволюционный, показана взаимосвязь 
данных аспектов (см. рис. 18.190). 
Была рассмотрена разработанная базовая концептуальная мо-
дель организации учета тепловой энергии и теплоносителя, КМ ОУ 
(см. рис. 18.191). Модель отражает необходимость реализации всех 
выявленных аспектов организации учета, показывает взаимосвязь 
аспектов при возможности целенаправленного развития каждого из них 
в отдельности. Измерительный аспект представлен в КМ ОУ алгорит-
мами измерений, процедурный – алгоритмами обработки их результа-
тов «в интересах учета» или алгоритмами процедур. В совокупности 
данные алгоритмы составляют модель измерений и процедур, являю-
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щуюся структурной частью базовой модели. Следующим важным эле-
ментом КМ ОУ является информационная модель как некая совокуп-
ность протоколов (принципов, правил и алгоритмов) систематизации, 
идентификации и передачи данных, получаемых в результате выполне-
ния вышеназванных алгоритмов. Введение информационной модели 
обусловлено необходимостью обеспечения возможности реализации 
измерений и процедур в различных территориально или логически 
распределенных зонах структуры организации учета. Очевидно, что 
информационная модель отражает информационный аспект; в работе 
было показано также, что она является и основой эволюционирования 
соответствующих структур в смысле роста номенклатуры и качества 
реализации функций рационализации энергоиспользования.
Рис. 18.190. Аспекты организации учета тепловой энергии
На основе разработанной КМ ОУ создана структурно-алгорит-
мическая модель интеллектуального теплосчетчика (САМ ТСЧ, 
см. рис. 18.192), рассматриваемого здесь не как образец практи-
ческой реализации средства измерений, а как средство учета с аб-
страктной физической природой, т. е. имеющее любое (аппаратное, 
программное, конструктивное, территориальное) техническое во-
площение. САМ ТСЧ включает в себя следующие логические зоны:
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– зоны вторичных измерительных преобразователей (ВИП), т. е. ал-
горитмы обработки сигналов первичных преобразователей (ПИП), 
отнесенных во внешнее окружение модели;
– зоны обработки источников ввода (ОИВ), т. е. алгоритмы обра-
ботки сигналов средств ввода управляющей информации – клавиа-
тур, touchscreen дисплеев и т. п.;
Рис. 18.191. Иллюстрации концептуальной модели организации учета
– зону структурной адаптации измерительных и процедурных 
алгоритмов, т. е. алгоритм выбора структуры формул измерения и 
учета тепловой энергии.
Q =< Q1, ...,Qn,>,                          (18.423)
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где Qi = f(Gi, hi) – значение тепловой энергии в i-м трубопроводе систе-
мы теплоснабжения, Gi, hi – соответственно масса и энтальпия тепло-
носителя в i-м трубопроводе, члены Q
j
 = const вводятся «по соглаше-
нию» через ОИВ и характеризуют значения тепловой энергии, которые 
невозможно или нецелесообразно измерять, но необходимо учитывать;
– зоны условных измерительных преобразователей масс и энталь-
пии (УИП), в которой сосредоточены алгоритмы вычисления соответ-
ствующих параметров теплоносителя на основе данных ВИП и ОИВ:
Gi = f(ρi, V) = f (Ti, Pi, Vi),                        (18.424)
hi  = f(Ti, Pi),                                    (18.425)
где ρ – плотность теплоносителя, Т, Р, V – его температура, давле-
ние и объем, соответственно;
– зону собственно алгоритма измерений (учета) тепловой энергии Q;
– зону алгоритмов и правил обработки и интерпретации резуль-
татов;
– измерений «в интересах учета». 
Кроме того, в состав САМ ТСЧ введена информационная модель: 
протоколы организации данных и протоколы передачи данных, ко-
торую предложено разрабатывать в соответствии с концепцией вза-
имосвязи открытых систем ISO.
Отдельные функции учета или отдельные элементы алгоритмов 
учета могут быть распределены по различным логическим зонам 
общей модели, каждая из которых характеризуется сосредоточенно-
стью в ней определенных данных и процедур по их обработке. Такая 
организация позволяет представить функционирование модели уче-
та как информационное взаимодействие отдельных ее зон. Модель 
организации такого взаимодействия или информационная модель 
структуры учета показана на рис. 18.193. Здесь на уровне 1 (модель 
данных) осуществляется структурирование информации, представ-
ление ее в виде так называемых объектов информации, каждому из 
которых поставлен в соответствие некоторый идентификатор, ука-
зывающий путь доступа к объекту в общей структуре информации 
и несущий смысловую нагрузку. На уровне 2 (модели станций дан-
ных) реализуются протоколы обмена данными и передача объектов 
информации различными способами в различных физических сре-
дах между зонами информационной модели организации учета.
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Рис. 18.192. Структурно-алгоритмическая модель теплосчетчика: 
АПД – аппаратура передачи данных; ВИП – вторичный измерительный 
преобразователь; ИВ – источник ввода; ОИВ – обработчик источника ввода;  
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Использование единой модели данных, а также предоставляемая 
любой из зон возможность анализа по идентификаторам объектов 
информации структуры и состава данных других зон обеспечивает 
возможность эволюционного развития функций учета путем ввода 
в состав информационной модели новых зон, реализующих новые 
функции при использовании ресурсов или данных, уже имеющихся 
внутри модели. Таким образом решаются вопросы эволюционного 
аспекта организации учета. В качестве примера здесь может быть 
приведен случай ввода в систему учета (теплосчетчик) регулиру-
ющего прибора, который для получения информации о состоянии 
объекта управления использует не собственные измерительные пре-
образователи, которые продублировали бы таковые теплосчетчика, 
а информацию (объекты информации, отражающие результаты из-
мерений) от последнего.
Рис. 18.193. Роль информационной модели
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Д.Л. Анисимовым были предложены принципы организации 
данных, получаемых в результате выполнения измерительных и 
процедурных алгоритмов (модель данных), а также разработан и ре-
ализован на практике протокол передачи данных, в основу которого 
положен модифицированный интервально-маркерный метод бес-
конфликтного доступа к среде передачи данных в многоточечных 
каналах. Данный протокол составляет основу модели станции дан-
ных, которая может быть применена и применяется как составная 
часть модели теплосчетчика.
Реализация алгоритмического, программного 
и измерительного обеспечения учета 
расходов теплоносителя и тепловой энергии
При подходах к практической реализации отмеченных выше за-
дач были подчеркнуты следующие важные положения.
Достаточно развит «Локальный» приборный учет тепловой энер-
гии, технической основой которого является теплосчетчик – при-
бор, измеряющий параметры теплоносителя и определяющий по 
алгоритму значения энергии. При больших масштабах и темпах раз-
вития приборного учета парадоксальным являлось то, что в данной 
области была развита соответствующая нормативно-техническая 
база, а предлагаемые в литературе и применяемые на практике ал-
горитмы вычисления тепловой энергии были весьма разнообразны 
и порою спорны. Большинство из них к тому же были ориентирова-
ны на двухтрубные незакрытые системы теплоснабжения, каких в 
России и странах СНГ было сравнительно мало.
Следующая проблема возникала при интеграции приборов ло-
кальных узлов учета тепловой энергии и теплоносителя в распре-
деленные информационные системы. Упомянутое выше отсутствие 
установившихся стандартов на теплосчетчики приведено к разноо-
бразию не только их вычислительных, но и их информационных мо-
делей, различию в методах и принципах взаимодействия с систем-
ным окружением. Это в свою очередь приводило к неоднородности 
и уникальности каждой системы, требовало создания оригинально-
го алгоритмического и программного обеспечения (АО и ПО) сбора 
и распределенной обработки информации. Кроме того, потенциал 
развития системы не был заложен в ней изначально, и любое раз-
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витие возможно только путем доработки, а зачастую и переработки 
созданного ранее АО и ПО.
Представлялось необходимым систематизировать существую-
щий опыт организации учета тепловой энергии и теплоносителя, на 
основании чего разработать алгоритмическое и программное обе-
спечение учета, которое позволило бы эффективно решать следую-
щие задачи:
1) измерение тепловой энергии и параметров теплоносителя в 
системах теплоснабжения и теплопотребления, содержащих произ-
вольное количество трубопроводов в произвольной конфигурации;
2) осуществлять распределенную обработку результатов измерений;
3) развитие функций учета с использованием потенциала изна-
чально созданных алгоритмов и программ.
Результатом работы и явилось создание требуемых алгоритмов 
учета тепловой энергии и теплоносителя, а также их программная 
реализация и практическое внедрение в продукции научно-произ-
водственного предприятия «Уралтехнология». Ниже представлены 
основные положения, характеризующие решение перечисленных 
выше задач.
Модель организации учета – модель распределенной обра-
ботки информации. Как уже отмечалось выше, для учета тепловой 
энергии и теплоносителя используется распределенная информа-
ционная система. Традиционно для описания таких систем при-
менялись многоуровневые иерархические модели (см. рис. 18.194) 
являющиеся, по сути, лишь моделями направлений и приоритетов 
передачи данных. Кроме того, такие модели отражают в основном 
территориальную, а не логическую распределенность системы и 
достаточно жестко ориентированы на определенный аппаратный 
состав, что ясно уже из названий уровней. Взаимодействие различ-
ных процедур обработки данных, сосредоточенных в конкретных 
физических устройствах, сводится к обмену данными между эти-
ми устройствами по каналам связи, в связи с чем все усилия раз-
работчика, использующего такую модель, сводятся к созданию про-
токолов управления звеном данных. В то же время использование 
для такого рода процедур эталонной модели взаимосвязи открытых 
систем (ЭМ ВОС) позволяет независимо от характера и структу-
ры коммуникационных каналов, а также от физической сущности 
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и размещения устройств, в которых сосредоточены логические 
зоны системы, остановиться на процедурах прикладного уровня 
и процессах пользователя (терминология ЭМ ВОС), собственно и 
определяющих модель распределенной (в логическом смысле) об-
работки информации. Логическая распределенность подразумевает 
размещение разных элементов системы в различных логических зо-
нах, в каждой из которых сосредоточена строго определенная часть 
как процедуры обработки, так и самих данных, и каждая из которых 
связана с другими зонами при помощи определенных протоколов. 
Таким образом, функциональной является модель организации уче-
та (МОУ), структура которой показана на рис. 18.195.
Модем















ПК Сетевой адаптер Переносный компьютер
Рис. 18.194. Иерархическая модель организации учета тепловой энергии  
(территориально распределенная система)
Внутри модели функционируют теплосчетчики, понимаемые 
здесь абстрактно как логические зоны, средоточие алгоритмов и 
процедур по определению значений параметров теплоносителя и 
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вычислению тепловой энергии. Дополнительная обработка предо-
ставляемой теплосчетчиками информации производится в других, 
внешних по отношению к ним, логических зонах. Сущность обра-
ботки важна только с точки зрения данных зон и определяется ими 
полностью. Такой подход позволяет в дальнейшем достаточно про-
сто и без какого бы то ни было вмешательства в алгоритмы и про-
граммы уже функционирующих устройств развивать информацион-
ные функции МОУ, вводя в ее состав новые зоны обработки данных.
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Рис. 18.195. Модель организации учета – логически распределенная система: 
1 – ввод управляющей информации и ее преобразования; 2 – результаты 
преобразования: команды, уставки, исходные данные для расчетов;  
3 – измерения и вычисления значений теплоэнергетических параметров  
на основе исходных данных и команд; 4 – результаты измерений и вычислений;  
5 – накопление результатов измерений и вычислений – ведение архивов и 
протоколов; 6 – архивы и протоколы; 7,9 – обработка данных для вывода; 
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Каждая из логических зон МОУ представлена, во-первых, ком-
плексом реализуемых в ней алгоритмов, т. е. математической мо-
делью, характеризующей внутреннюю сущность зоны, а так-
же моделью информационной, которая определяет ее «внешне», 
т. е. для других зон. Очевидно, что алгоритмы и математические мо-
дели уникальны для каждой из зон различного назначения, модель 
же информационная едина для всех зон МОУ, чем, собственно, и 
обеспечивается возможность их взаимодействия «с ходу».
Модели и алгоритмы зон теплосчетчиков. Основная функция 
системы (модели) учета тепловой энергии и теплоносителя – изме-
рения соответствующих физических величин, реализуется в зонах 
теплосчетчиков. Значения тепловой энергии вычисляются здесь 
на основе результатов измерений температуры, давления и расхо-
да теплоносителя. Разработанная модель теплосчетчика позволяет 
использовать различные расчетные соотношения для определения 
количества тепловой энергии в зависимости от структуры системы 
теплоснабжения (теплопотребления).
В общем случае реализуемая формула для расчета тепловой энер-
гии Qi, отпущенной потребителю за время τ = (τ1 – τ0) по i-й паре 




1 2 ,i i iQ E E d
τ
τ
= ± τ∫                              (18.426)
где E
1,2i = G1,2i (h1,2i – hхв), G1,2i – взятый с соответствующим знаком 
массовый расход теплоносителя в подающем G1i или обратном 
G2i, трубопроводе i-й пары трубопроводов системы (i = 1, 2, ...); 
h
1,2i – значения энтальпии теплоносителя в подающем или обратном 
трубопроводе i-й пары соответственно; h
хв
 – энтальпия холодной воды.
Формула (18.426) имеет достаточно общий характер и позволяет 
реализовать схему расчета тепловой энергии практически для любой 
конфигурации теплопункта, содержащего до 4–6 трубопроводов.
В частности, при двухтрубном подключении формула для расче-
та отпущенной тепловой энергии на источнике теплоты или тепло-
вой энергии, полученной потребителем в открытой системе тепло-
снабжения, принимает известный вид
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которая определяет ее «внешне», т. е. для других зо . Очевидно, что алгоритмы 
и математические одели уникальны для каждой из зон различного назна-
чения, модель же нформационная едина для всех зон МОУ, чем, собственно, и 
обеспечивается возможность х взаимодействия «с ходу». 
Модели и алгоритмы зон тепл счетчиков. Основная функция системы 
(модели) учета тепловой энергии и т плоносителя  измер ни  соответст-
вующих физических величин, реализуется в зо ах теплосчетчиков. Значения 
тепловой энергии вычисляются здесь на основе результатов измерений 
температуры, давлен я и расхода теплоносителя. Разработанная модель 
теплосчетчика поз оляет использов ть различные расчетные с отнош  для 
определения количества тепловой энергии  зависимос и от структуры системы 
теплоснабжения (теплопотребления). 
В общем случае реализу мая формула для расчета тепловой энергии Qi, 
отпущенной потребителю за время τ = (τ1 – τ0) по i-й паре трубопроводов 
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

      (18.426) 
где  E1,2i = G1,2i (h1,2i – hхв),  G1,2i – взятый с соответствующим знаком массовый 
расход теплон сителя в подающем G1i или обратно  2i, труб п оводе i-й  
пары трубопроводов системы (i = 1, 2, ...); h1,2i – значения энтальпии 
теплоносителя в подающем или обра ном трубопроводе i-й пары 
соответственн ; hхв – энтальпия х лодной воды. 
Формула (18.426) имеет достаточно общий характер и позволяет  
реализовать схему расчета тепловой энергии  для любой 
конфигурации теплопункта, содержащего до 4–6 трубопроводов. 
В частности, пр  двухтрубном подключени   для расчета 
отпущенной тепловой энергии на источнике теплоты или тепловой энергии, 
полученной потребителем в открытой систе е теплоснабжения, принимает 
известный вид 
   
1
0
1 1 хв 12 2 хв .Q G h h G h h d


         (18.427) 
На практике для удобства последующей обработки результатов изме-
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На практике для удобства последующей обработки результатов 
измерений часто принимают t
хв





1 1 2 2 .Q G h G h d
τ
τ
= − τ∫                            (18.428)
В случае закрытой системы теплоснабжения соотношение 
(18.427) принимает особенно простой вид, соответствующий фор-




1 1 2 .Q G h h d
τ
τ
= − τ∫                             (18.429)
Тот или иной алгоритм вычисления тепловой энергии формиру-
ется при определении для зоны теплосчетчика исходных данных: 
количества точек измерения и характера взаимозависимости трубо-
проводов системы теплоснабжения (теплопотребления), на которых 
данные точки расположены. Реально процесс такого определения 
сводится к процессу программирования реализующей алгоритмы 
микропроцессорной системы при помощи входящих в ее состав 
средств ввода–вывода. 
Информационные модели логических зон. Возможности рас-
пределенной обработки данных, полученных в результате измере-
ний и описаниях выше вычислений, обеспечиваются рядом базовых 
принципов и механизмов, являющихся основой информационной 
модели логической юны МОУ. К числу таких следует отнести прин-
цип выделения объектов информации, принцип систематической 
организации таких объектов, механизмы запроса абстрактного ис-
точника и вывода в абстрактный приемник, а также механизм авто-
настройки. Вкратце сущность названного можно описать следую-
щим образом.
Все данные, существующие внутри МОУ, могут и должны быть 
организованы в виде объектов информации, каждый из которых 
определится собственным уникальным именем, характеризующим 
его назначение и применение.
Копии объектов могут передаваться между логическими зонами 
МОУ, но «оригинал» любого из них хранится и модифицируется 
только в одной определенной логической зоне.
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Объекты внутри каждой зоны организованы в виде систематик 
(taxonomies) – термин взят из информационного проектирования. 
Это упорядоченные системы категорий, используемые для органи-
зации информации. Систематики можно представлять в виде дере-
вьев, начиная с общих групп (стволов) и разделяя их на меньшие, 
более узкие группы. Конечным элементом систематики является 
объект информации, имеющий имя и состоящий из неделимых 
в данном рассмотрении элементов. Таким объектом может быть 
мгновенное значение какого-либо измеряемого или вычисляемого 
теплометрического параметра (расход, температура теплоносителя, 
тепловая мощность), массив его архивных значений и т. п.
Зоны МОУ взаимодействуют, обмениваясь своими информаци-
онными объектами: при этом каждая из них может являться либо 
источником, либо приемником информации.
Приемник прибора учета может инициировать запрос требуе-
мого ему объекта информации у неизвестного абстрактного источ-
ника, тем самым обеспечивается возможность расширения МОУ 
«упрощенными» моделями зон, способными использовать для ре-
ализации собственных функций вычислительные и информацион-
ные ресурсы других зон независимо от их внутренней сущности. 
Наибольший интерес здесь представляет то, каким образом прием-
ник обнаруживает требуемый источник или, точнее, источник тре-
буемого объекта информации, а также то, как приемник выясняет 
состав групп объектов информации у источника, проиндицировав-
шего необходимость вывода группы. Происходит это при помощи 
механизма автонастройки, который является фундаментом взаимо-
действия информационных моделей зон и обеспечивает развитие 
МОУ в целом.
Названный механизм возможен благодаря применению принци-
пов выделения объектов информации и их систематической орга-
низации. Разработанная структура имени объекта, напрямую свя-
занная с ветвлением деревьев систематик, а также использование 
единого для системы набора значений полей имен позволяют любой 
зоне последовательно обнаруживать в рамках всей МОУ «интере-
сующие» ее категории объектов, постепенно сужая область поиска. 
Образно данный процесс можно сравнить с процессом поиска нуж-
ной книги по каталогам большой библиотеки. Наиболее наглядно 
710
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
автонастройка проявляется, будучи программно реализована для 
обменивающихся данными теплосчетчиков (микропроцессорных 
устройств) и персонального компьютера. При вводе в систему ново-
го теплосчетчика компьютер автоматически распознает и представ-
ляет на дисплее структуру и состав данных, измеряемых, вычисляе-
мых и накапливаемых этим прибором.
Практическая реализация. Все описанные выше теоретиче-
ские разрабoтки были программно реализованы для микропро-
цессорных средств и использующих персональные компьютеры 
систем учета тепловой энергии и теплоносителя, производимых в 
НПП «Уралтехнология», Екатеринбург, Россия. Так, например, ал-
горитмы расчета тепловой энергии являлись основой ПО теплоре-
гистратора КАРАТ (№ 15655-96 в Государственном реестре средств 
измерений РФ), универсального вторичною прибора, способного 
осуществлять учет энергии и теплоносителя в системах тепло-
снабжения/теплопотребления практически любой конфигурации, 
включающих в себя 4–6 трубопроводов (см. рис. 18.196). Также в 
КАРАТе реализована описанная выше информационная модель ло-
гической зоны МОУ – за счет этого прибор способен эффективно 
взаимодействовать с внешними устройствами обработки информа-
ции (периферией), реализующими аналогичные информационные 
модели. К таким устройствам относятся контроллеры вывода на пе-
чать КСП-1, КСП-2, пульт переноса данных «Луч-30». 
Таким образом, актуальную для многих организаций и предпри-
ятий задачу коммерческого учета энергоресурсов помогал решать 
разработанный и производимый в НПП «Уралтехнология» реги-
стратор «КАРАТ» – базовое устройство для создания теплометриче-
ских комплексов и автоматических систем учета тепловой энергии 
и теплоносителя.
Теплорегистратор «КАРАТ» – это универсальный вторичный 
прибор, предназначенный для измерения сигналов первичных пре-
образователей расхода, температуры и давления, преобразования 
измеренных сигналов в значения теплоэнергетических параметров 
и архивирования (почасового, посуточного и помесячного) этих 
значений в памяти прибора в виде сводок, включающих дату и вре-
мя корректной работы теплорегистратора за период архивирования. 
«КАРАТ» может использоваться в качестве вычислительного и ре-
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гистрирующего прибора в узлах учета тепловой энергии и тепло-
носителя на водяных системах отопления.
Рис. 18.196. Теплорегистратор КАРАТ
Характерной особенностью теплорегистратора «КАРАТ», отли-
чающей его от большинства отечественных и зарубежных приборов 
того же назначения, является полная программируемость структуры 
в части измерения, расчета и представления выходной информации. 
Программирование проводится при помощи клавиатуры теплореги-
стратора в специальном защищенном режиме работы: по опреде-
ленным правилам и предлагаемым прибором шаблонам описыва-
ются виртуальные трубопроводы, по каждому из которых далее и 
осуществляется вычисление и регистрация заданных теплометри-
ческих параметров. Данная особенность позволяет использовать 
теплорегистратор «КАРАТ» на объектах с любой стандартной или 
произвольной схемой подключения к теплосети без каких бы то ни 
было «вмешательств» в аппаратную часть прибора.
При такой гибкости «КАРАТ» является абонентским прибором, 
работать с которым может и неспециалист: вся архивная инфор-
мация доступна в виде элементов строк отчетной ведомости, при 
индикации которых отображаются и мнемонические имена параме-
тров, определенные самим пользователем.
В НПП «Уралтехнология» было разработано программное обе-
спечение теплорегистратора «КАРАТ», основой которого является 
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созданная здесь же многозадачная операционная система реального 
времени, ориентированная на работу с внешними удаленными ис-
точниками и запросчиками информации с использованием ориги-
нальных протоколов канального и прикладного (в терминологии 
концепции взаимодействия открытых систем ISO) уровней. При 
оставшемся практически неизменным интерфейсе пользователя 
прибор приобрел несколько новых коммуникационных функций. 
Становилось возможным включать его в состав разрабатываемых 
НПП «Уралтехнология» распределенных систем автоматического 
учета и регулирования отпуска / потребления тепловой энергии и 
теплоносителя, считывать (применяя специальный адаптер) дан-
ные архивов «КАРАТа» на персональный компьютер или использо-
вать теплорегистратор в качестве пульта для программирования не 
имеющих собственных средств ввода и отображения информации 
устройств – элементов вышеупомянутых систем.
Описанные выше принципы и механизмы обмена данными были 
реализованы и в ряде программ для персональных компьютеров, 
осуществляющих сбор и обработку информации теплорегистраторов 
КАРАТ. Это программы «Карат – Экспресс», «Карат – Экспресс И» и 
«Теплопункт».
Сфера практического применения названных устройств и про-
граммных продуктов расширялась, что доказывало жизнеспособ-
ность разработанных моделей и алгоритмов учета тепловой энергии 
теплоносителя.
В НПП «Уралтехнология» был реализован проект «Теплопункт» – 
распределенная система сбора и обработки информации для узлов 
учета тепловой энергии и теплоносителя на источниках теплоты и у 
потребителя. Реализация данного проекта являлась этапом разработки 
предприятием систем автоматического управления технологическими 
объектами, организующихся путем включения в моноканальную ло-
кальную сеть шинной топологии автономных устройств с различны-
ми функциональными возможностями и различного конструктивного 
исполнения. Объединяющим фактором является информация, переда-
ваемая в сети и используемая различными устройствами различным 
образом. Так, любой из элементов системы может управлять или управ-
ляться другим, использовать определенным образом «чужие» ресурсы 
для реализации «своей доли» системных функций или предоставлять 
аналогичные возможности для других устройств. Такой подход по-
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зволяет проектировщикам и заказчикам постепенно «наращивать 
мощность» системы или даже переориентировать ее на решение но-
вых задач путем ввода в состав новых устройств без внесения каких 
бы то ни было изменений в аппаратуру и программное обеспечение 
уже функционирующих элементов, а также оперативно заменять 
последние с целью ремонта или модернизации.
В рамках проекта «Теплопункт» были разработаны:
– принципы создания систем вышеописанного типа;
– принципы взаимодействия устройств системы;
– оригинальный протокол взаимодействия устройств на приклад-
ном (согласно модели взаимосвязи открытых систем ISO) уровне;
– протокол управления доступом к среде передачи данных – мо-
дификация интервально-маркерного метода;
– общие принципы создания и структура программного обеспе-
чения устройств;
– многозадачная операционная система реального времени, ори-
ентированная на применение в устройствах на базе микроконтрол-
леров, работающих в сети.
Система «Теплопункт», таким образом, своего рода инструмент 
для отработки новых технических решений, и принципов програм-
мирования, и ее появление на рынке оборудования узлов учета 
тепловой энергии и теплоносителя была весьма актуально. Систе-
ма состояла из одного или нескольких – до 14 – теплорегистрато-
ров «КАРАТ», объединенных в локальную сеть, и персональной 
ЭВМ, подключаемой к данной сети через адаптер. Разработанное 
«Уралтехнологией» программное обеспечение ЭВМ (пакет про-
грамм «Теплопункт 1.0») позволило запрашивать содержимое лю-
бого из архивов любого из подключенных к сети теплорегистрато-
ров, выводить его на печать, а также генерировать отчеты в виде 
сводных таблиц. 
Таким образом, в рамках данной разработки получены следую-
щие основные результаты.
1. Разработана общая концепция организации учета тепловой 
энергии, которая обоснованно разрешает ряд спорных вопросов 
учета и может являться основой для разработки нормативно-техни-
ческой базы учета.
2. Разработана структурно-алгоритмическая модель теплосчет-
чика, положенная в основу технических средств учета.
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3. Предложен конфигурируемый алгоритм учета тепловой энер-
гии в системах теплоснабжения произвольной конфигурации, а 
также способы его конфигурирования, реализованные в теплореги-
страторе КАРАТ НПП «Уралтехнология».
4. Разработана информационная модель теплосчетчика, используе-
мая в проектах НПП «Уралтехнология» при построении распределен-
ных систем учета (написании программного обеспечения таких систем).
Разработанная концепция учета являлась своего рода основой 
для продвижения (внедрения) средств учета, каковыми являлись 
приборы НПП «Уралтехнология», обосновывая целесообразность и 
необходимость их применения.
При помощи технических средств, реализующих разработанные 
алгоритмы и использующих созданное программное обеспечение, 
учет тепловой энергии и теплоносителя возможен в системах те-
плоснабжения практически любой конфигурации в соответствии 
с самыми разнообразными требованиями, характеризующими раз-
личные способы применения. Разработанные средства внедрены и 
продолжают внедряться во многих городах России (Чита, Томск, 
Омск, Кемерово, Новокузнецк, Сургут, Ульяновск, Нижний Новго-
род, Уфа и др.), объемы производства их в НПП «Уралтехнология» 
возрастали. В Екатеринбурге по данным Муниципального предпри-
ятия тепловых сетей (МПТС) более трети парка приборов учета со-
ставляли именно теплорегистраторы КАРАТ.
18.9.4. Система управления освещением  
на примере промышленного предприятия
Данная работа выполнялась в рамках магистерской подготовки 
и магистерской диссертационной работы, выполненной под руко-
водством В. Г. Лисиенко магистрантом Н.С. Яруниным*. Предвари-
тельно под руководством автора Н.С. Яруниным по указанной выше 
тематике выполнялись исследовательские и проектные работы.
Значимость данной разработки определяется необходимостью и 
в российских условиях обеспечения современных требований к си-
стемам освещения в помещениях.
*  Ярунин Н.С. разработка системы управления освещением промышленного пред-
приятия: магистерская диссертация / Н.С. Ярунин. - Екатеринбург, 2014. - 95 с.
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Часто это ассоциируется с представлением о так называемом 
«умном доме» [18.309; 18.310]. Проблемы, связанные с освещен-
ностью, как бы дополняют материал Т. 2, кн. 3, гл. 17 данного из-
дания, в которых рассматривалась идея энергопассивного дома 
(тоже, конечно, «умного»), в которых расходуется минимум тепло-
вой энергии.
Вместе с тем требования к системе освещения, конечно, доста-
точно специфичны – прежде всего это обеспечение требуемого или 
заданного уровня освещенности. Существенная роль отводится при 
этом также таким санитарным требованиям как спектральный со-
став света и частота мерцания. Эти требования призваны обеспе-
чить максимальный комфорт для зрения и. как следствие, макси-
мальную эффективность и безопасность производственных или 
учебных процессов. Но и конечно, значимым, как и в случае энерго-
пассивного дома, является требование обеспечения энергетической 
(эксплуатационной) эффективности системы освещения.
При этом играет роль, конечно, КПД осветительных приборов. 
Но важна также степень интенсивности их использования: как по 
уровню световой мощности, так и по времени использования. Эко-
номия энергии на освещение решает также экологическую задачу: 
снижение расходов топлива на электростанциях, уменьшение за-
грязненности окружающей среды и снижение угрозы глобального 
потепления [18.310].
При этом возможности энергосбережения в этой области суще-
ственны. Так только использование при освещении люминесцент-
ных и электро-люминесцентных светодиодов увеличивает рабочий 
ресурс в 10-15 раз, дает экономию электроэнергии в 3–5 раз [18.311].
В рамках данной разработки решалась конкретная задача разра-
ботки эффективности системы управления освещением на примере 
склада ОАО «Хлебпром» с целью максимального снижения энер-
гопотребления и создания комфортных условий для сотрудников, 
даже если в помещении в силу его специфики отсутствует есте-
ственное освещение. В реализации этой производственной задачи и 
принимал участие Н.С. Ярунин.
План помещения был предоставлен вместе с заданием на систе-
му управления заказчиком. Основные размеры помещения, необхо-
димые для расчета освещенности, 100·72·8 м3.
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Выбор источника света
Для обеспечения большой энергоэффективности необходимо 
выбрать определенный источник света, а также светильник с под-
ходящим фотометрическим телом.
В промышленности используются следующие источники све-
та: лампы накаливания и газоразрядные лампы – низкого давления 
(люминесцентные), высокого давления (дуговые ртутные люминес-
центные - ДРЛ).
Выбор источника света определяется рядом факторов: харак-
тером работы, условиями среды и размерами помещения. Лампы 
накаливания следует применять в помещениях, для которых осве-
щенность нормируется менее 50 лк, а также в условиях, когда не 
предъявляются требования к различению цветов и оттенков (свет 
ламп накаливания окрашивает предметы в желтый цвет).
Люминесцентные лампы (более дорогие, но и более долговечные 
по сравнению с лампами накаливания) следует применять в поме-
щениях, где выполняются точные работы, а также при повышенном 
определении правильности различения цветов.
Следует учитывать, что свет люминесцентных ламп смещен в 
сторону синего цвета и придает впечатление сумеречности.
Из люминесцентных ламп в настоящее время находят примене-
ние: ЛБ – люминесцентная белая, ЛД – люминесцентная дневного 
света, ЛТБ – люминесцентная тепло-белая, ЛХБ – люминесцентная 
холодно-белая, ЛДЦ – люминесцентная дневная правильной цвето-
передачи.
Лампы ЛХБ, ЛД, ЛДЦ рекомендовано применять тогда, когда это 
обусловлено специальными требованиями к определению цвета. 
В остальных случаях рекомендуются лампа ЛБ.
Системы освещения 
На промышленных предприятиях применяют искусственное 
общее или комбинированное (состоящее из общего и местного) 
освещение.
Предпосылками для организации общего освещения являются:
а) возможность выполнения однотипных работ по всему поме-
щению;
б) высокая плотность рабочих мест;
в) невысокая точность работ. 
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Комбинированное освещение устраивают при:
а) необходимости определенного направления света;
б) высокой точности работ;
в) при ограниченных размерах и невысокой плотности рабочих 
мест. 
В данном проекте важнейшим параметром при выборе источни-
ка света являлась светоотдача.
Световая отдача источника света – отношение излучаемого ис-
точником светового потока к потребляемой им мощности. В Между-
народной системе единиц (СИ) эта величина измеряется в люменах 
на Ватт (лм/Вт). Она является показателем эффективности и эконо-
мичности источников света.
Выражение для световой отдачи имеет вид:
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где Фv – световой поток, излучаемый источником; Р – потребляемая им 
мощность. 
Введя в рассмотрение величину потока излучения Фе, отношение 
Р
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 . В этом произведении первый из 
сомножителей представляет собой световую эффективность излучения К, а 
второй – энергетический коэффициент полезного действия (КПД) источника ηe. 
В результате исходное выражение для световой отдачи η приобретает вид: 
eK        (18.431) 
Таким образом, величина световой отдачи определяется совокупным 
действием двух факторов. Один из них  эффективность преобразования 
потребляемой источником электрической энергии в энергию излучения, 
характеризующаяся значением КПД, другой  способность данного излучения 
возбуждать у человека зрительные ощущения, определяемая величиной 
световой эффективности излучения.  
C использованием этих показателей оценен энергоэффективный источник  
света  люминесцентная лампа Т5 с диапазоном регулирования 10–100 %. 
Выбор светильника 
Выбор типа светильников проводили с учетом условий среды, 
нормированной освещенности, высоты помещения, требований к качеству 
освещения. 
Светильники можно классифицировать по следующим признакам: 
а) по характеру распределения светового потока: 
1) прямого света, 
2) рассеянного света, 
3) отраженного света; 
б) по конструктивному исполнению;  
1) открытые – в них лампа не изолируется от внешней среды; 
2) закрытые  в них обеспечивается изоляция лампы от внешней среды; 
3) влагозащищенные; 
4) пыленепроницаемые; 
5) для химически активной среды; 
6) взрывозащитные. 
                                     (18.430)
где Фv – световой поток, излучаемый источником; Р – потребляемая 
им мощность.
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. В этом произведении 
первый из сомножителей представляет собой световую эффектив-
ность излучения К, а второй – энергетический коэффициент полез-
ного действия (КПД) источника ηe. В результате исходное выраже-
ние для световой отдачи η приобретает вид:
eK η⋅=η                                          (18.431)
Таким образом, величина световой отдачи определяется сово-
купным действием двух факторов. Один из них - эффективность 
преобразования потребляемой источником электрической энергии 
в энергию излучения, характеризующаяся значением КПД, другой 
- способность данного излучения возбуждать у человека зритель-
ные ощущения, определяемая величиной световой эффективности 
излучения. 
C использованием этих показателей оценен энергоэффективный 
источник света – люминесцентная лампа Т5 с д апазоном регули-
рования 10–100 %.
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Выбор светильника
Выбор типа светильников проводили с учетом условий среды, 
нормированной освещенности, высоты помещения, требований к 
качеству освещения.
Светильники можно классифицировать по следующим признакам:




б) по конструктивному исполнению:
1) открытые – в них лампа не изолируется от внешней среды;




5) для химически активной среды;
6) взрывозащитные.
Светильники прямого света применяют в высоких цехах с тем-
ными, плохо отражающими перекрытиями. При ограниченной вы-
соте и достаточно хорошо отражающих перекрытиях применяют 
светильники как прямого, так и рассеянного света.
В отношении конструктивного исполнения жесткие требования 
установлены только для пожаро- и взрывоопасных помещений.
В данном проекте было необходимо создание системы управле-
ния освещением. Осложнение при выборе светильника вызывало 
большая высота помещения – 8 м, а также узкие проходы. Характе-
ристика, которая при этом была принята во внимание, ‒ фотометри-
ческое тело светильника или кривая сила света.
Одними из важнейших характеристик светильников являются 
кривые силы света (КСС) и соотношение потоков, излучаемых в 
нижнюю и верхнюю полусферы.
Как правило, светильник разрабатывается не для одного конкрет-
ного объекта или светового решения, а для типового и массового ис-
пользования. Поэтому от того, как распределяется в пространстве 
световой поток, зависит его назначение в освещении. 
Представление о симметричной и ассиметричной кривой силы 
света можно получить из рис. 18.197.
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Рис. 18.197. Распределение светового потока светильника
Наиболее популярные симметричные световые потоки в зависи-
мости от формы КСС подразделяются на семь типов от концентри-
рованной (типа К) до широкой и равномерной (типа I и М) КСС.
Для сопоставимости данных кривые силы света обычно даются 
в отношении для светильника с условным световым потоком лампы 
(или суммарным потоком нескольких ламп) 1000 лм (см. рис. 18.198).
Для производственных помещений рекомендуется применять 
светильники прямого света с КСС типа К, Г, Д. Причем, чем боль-
ше высота подвеса, тем уже зона направлений максимальной силы 
света. 
Для подсветки особых, выделенных зон внутренних архитек-
турных решений и деталей интерьера подходят световые приборы 
с КСС типа К.
Для производственных помещений рекомендуется применять 
светильники прямого света с КСС типа К, Г, Д. Причем чем боль-
ше высота подвеса, тем уже зона направлений максимальной силы 
света. 
Для подсветки особых, выделенных зон, внутренних архитек-
турных решений и деталей интерьера подходят световые приборы 
с КСС типа К.
Для данного проекта необходимо было выбрать светильник с уз-
кой КСС для освещения с большой высоты.
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Рис. 18.198. Типовые кривые силы света 
 
 
Для производственных помещений рекомендуется применять светильники 
прямого света с КСС типа К, Г, Д. Причем чем больше высота подвеса, тем  
уже зона направлений максимальной силы света.  
Для подсветки особых, выделенных зон, внутренних архитектурных 
решений и деталей интерьера подходят световые приборы с КСС типа К. 
Для данного проекта необходимо было выбрать светильник с узкой  
КСС для освещения с большой высоты. 
При этом воспользовались светильником производства «Световых 
технологий» – светильником  Stock (см. рис. 18.199).  
Преимуществом его является высокая степень защиты от проникновения 
влаги и пыли для промышленного помещения, возможность вариации 
мощности светильника от 116 до 400 Вт. Узкий КСС светильника позволит 






Рис. 18.198. Типовые кривые силы света: К, Г, Д, Л, Ш, М, С – тип кривой 






Рис. 18.199. КСС cветильника Stock:  К, Г, Д, Л, Ш, М, С – тип кривой силы  
света для данного типа световых потоков 
 
 
Выбор устройств для системы управления 
Датчики движения и освещенности. Из-за сложного геометрического 
расположения оборудования, а также наличия естественного освещения в зоне 
погрузки реализация проекта осуществлена с применением датчиков движения, 
а так же датчиков естественной освещенности. 
В проходах зоны складирования применим датчик движения. Так как 
наличие персонала в этих зонах непостоянно, то существует возможность 
экономии электроэнергии. 
В частности, инфракрасный высотный датчик Хелвар (Helvar) 317  
присутствия/отсутствия позволяет в автоматическом режиме управлять 
освещением в помещениях с большой высотой в составе системы управления 
освещением. Типичная область применения датчика 317: склады, производ-
ственные помещения, а также любые другие высокие помещения, где не подходят 
стандартные датчики. 
При этом применен высокочувствительный инфракрасный датчик 
движения с точно настроенной линзой, позволяющий фиксировать присутствие 
в больших помещениях. Высота установки датчика – до 15 метров. Датчик 
может автоматически включать/выключать освещение в зависимости от 
наличия людей в составе системы управления Хелвар Digidim, или Роутер. 
Зону чувствительности датчика можно подстраивать под конкретное 







Рис. 18.199. КСС cветильника Stock
При этом воспользовались светильником производства «Свето-
вых технологий» – светильником Stock (рис. 18.199). 
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Преимуществом его является высокая степень защиты от про-
никновения влаги и пыли для промышленного помещения, возмож-
ность вариации мощности светильника от 116 до 400 Вт. Узкий КСС 
светильника позволит осветить склад с множеством проходов и с 
большой высоты (см. рис. 18.199).
Выбор устройств для системы управления
Датчики движения и освещенности. Из-за сложного геометри-
ческого расположения оборудования, а также наличия естественно-
го освещения в зоне погрузки реализация проекта осуществлена с 
применением датчиков движения, а так же датчиков естественной 
освещенности.
В проходах зоны складирования применим датчик движения. 
Так как наличие персонала в этих зонах непостоянно, то существует 
возможность экономии электроэнергии.
В частности, инфракрасный высотный датчик Хелвар 317 (Helvar) 
присутствия/отсутствия позволяет в автоматическом режиме управ-
лять освещением в помещениях с большой высотой в составе систе-
мы управления освещением. Типичная область применения датчика 
317: склады, производственные помещения, а также любые другие 
высокие помещения, где не подходят стандартные датчики.
При этом применен высокочувствительный инфракрасный дат-
чик движения с точно настроенной линзой, позволяющий фикси-
ровать присутствие в больших помещениях. Высота установки 
датчика – до 15 метров. Датчик может автоматически включать/
выключать освещение в зависимости от наличия людей в составе 
системы управления Хелвар Digidim, или Роутер.
Зону чувствительности датчика можно подстраивать под кон-
кретное помещение с помощью ограничительных шторок. В ком-
плект включены две полушторки.
Данный датчик можно устанавливать в потолок, если за потол-
ком имеется достаточно места, или же устанавливать снаружи, в 
монтажную коробку (заказывается отдельно, код продукта SBB-A). 
Как и все «системные» датчики Helvar, датчик 317 полностью 
совместим с системами управления освещением от Helvar и с про-
граммным обеспечением по настройке этих систем: Designer™ и 
Digidim Toolbox™: при подключении к DALI шине, программы ав-
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томатически находят данное оборудование и позволяют изменять 
настройки.
При высоте установки датчика менее 10 м диаметр охвата со-
ставляет 26 м.
В зоне погрузки необходимо организовать диммирование осве-
щения. Если же естественного освещения будет достаточно, то све-
тильники будут находиться в автономном режиме. При уменьшении 
естественного освещения и снижении освещенности ниже 200 люкс 
светильники начнут разгораться пока не будет достигнут необходи-
мый уровень освещенности.
Датчики освещенности или сумеречные датчики отвечают за 
автоматическое включение осветительного оборудования в зависи-
мости от яркости естественного освещения. Широкий ассортимент 
устройств для различных условий применения гарантирует своев-
ременное включение и выключение освещения в частности, это дат-
чики CDS-A7NY Esylux.
Маршрутизатор. Для управлениями освещением с помощью 
датчиков необходим роутер, который будет запоминать режимы, 
при которых необходимо включение или выключение светильников, 
а так же дампирование. Для возможности настройки режимов через 
панель управления необходимо выбрать и ее. Одним из важнейших 
параметров при выборе роутера является количество адресов. Так 
как в светильниках Stock, выбранных для данного проекта, имеется 
по 2 DALI ПРА соответственно на каждый светильник необходимо 
по 2 адреса Digidim 910:
DALI сеть маршрутизатор Digidim 910;
910 Digidim маршрутизатор использует подключение к Ethernet 
(10/100 Mbps) как к магистральной сети.
Базовая функциональность доступна «вне коробки» без какого-
либо программирования.
Дизайнер и программное обеспечение компании Helvar реализу-
ет функциональное программирование маршрутизатора.
Система обеспечивает энергосберегающие функции с помощью 
датчика присутствия и постоянной функциональности света.
Панель управления. Панель управления необходима для про-
граммирования DALI устройств, а также настройки роутеров. 
Выбранный модуль LM-EG является полнофункциональным мо-
дулем для управления, программирования и настройки системы.
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Функциональные возможности модуля: индивидуальное управ-
ление всеми группами светильников в системе и каждым све-
тильником в отдельности: включение/выключение; диммиро-
вание; индивидуальное управление всеми группами жалюзи в 
системе и каждыми жалюзи в отдельности; вертикальное движение 
вверх/вниз; изменение угла поворота ламелей; индивидуальное 
управление всеми остальными типами устройств в системе.
Организация и эффективность
Для организации эффективного управления системой освеще-
ния производственного цеха было необходимо реализовать возмож-
ность управления каждым из 204 светильников. Задача осложнялась 
требованием по проведению модернизации без остановки произ-
водства. Нужно было соблюсти условие максимального использо-
вания существующей проводки системы освещения и минимальной 
стоимости модернизации для достижения наилучших показаний по 
окупаемости. 
В частности, для ОАО «Хлебпром» была разработана концепция, 
внедренная с соблюдением всех требований. Для включения и от-
ключения каждого светильника использовались датчики движения 
от компании ESYLUX. Все модули объединены в сеть и подключе-
ны к существующей системе диспетчеризации на базе Digidim 910. 
В соответствующих местах установлены датчики освещенности и 
присутствия, что позволяет в автоматическом режиме включать ос-
вещение в зависимости от того, находится ли в данном месте люди 
или машины, а также в зависимости от уровня освещенности и при-
сутствия людей. Оператор может настраивать алгоритм включения 
каждой лампочки в зависимости от изменения условий или вклю-
чать и отключать каждый светильник по отдельности.
В результате внедрения гибкого алгоритма управления светиль-
никами удалось снизить потребление электроэнергии на освещение 
цеха в два раза.
Наряду с энергосбережением, использование системы управле-
ния освещением позволяло решить целый ряд других задач на объ-
екте, а именно система:
1) создает комфортные условия работы для сотрудников, даже 
если в помещении отсутствует естественное освещение;
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2) обеспечивает удобство управления режимами освещения;
3) значительно снижает затраты на внесение изменений в проект.
Проект был реализован с большим экономическим и социаль-
ным эффектом.
18.9.5. Концептуальное моделирование, техническая 
диагностика и вибромониторинг энергетических объектов
Данные разработки выполнялись под руководством В.И. Кузяки-
на при участии и консультациях авторов, с участием А.Р. Харисова. 
Активное участие в разработке и внедрении принимали сотрудники 
Тюменской ТЭЦ-2 В.П. Богомолов, В.Н. Баранов, А.А. Бессчастной 
и др. [18.311–18.316].
Разработка связана с системами именно диагностики. Как из-
вестно, системы диагностики (СД), которые относятся к классу из-
мерительных систем, предназначены для контроля, диагностиро-
вания, сертификации, индексации, распознавания и мониторинга 
состояния наблюдаемых объектов.
Диагностика – это инструментальное (и с помощью расчетов) 
обследование объектов диагностики с последующей системной об-
работкой точного диагноза о состоянии объектов. Большая роль при 
построении диагностических систем отводится моделированию 
объектов и возможному применению методов индексации.
Главной отличительной особенностью моделирования CД-систем 
от САУ является то, что системы САУ, какими бы законами управ-
ления они не были наделены (программное управление, управление 
по возмущениям или моделирование с обратными связями), требуют 
разработки математической модели в виде единого уравнения, куда 
входят передаточные функции, как объекта управления, так и соб-
ственно системы управления.
Для CД-систем, которые при любой технологии всегда являют-
ся разомкнутыми, объект наблюдения и система контроля (диагно-
стики, идентификации, диагностики мониторинга) всегда требуют 
построении собственных моделей. При этом должны разрабаты-
ваться и использоваться как статические, так и динамические или 
имитационные модели. В работе использовалась система вибро-
диагностики.
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Концептуальное моделирование и теория шкал
В разработках В.И. Кузякина с соавторами значительное внима-
ние уделялось вопросам концептуального моделирования. При этом 
отмечалось, что разработка программных продуктов требует матема-
тического модели-рования объектов программирования. В рамках те-
ории сложных технических многие авторы в области моделирования 
единодушны в том, что концептуальны модели как смысловые струк-
туры понятий и их отношений для некоторых предметных областей 
знаний весьма полезны. Они позволяют формализовать процедуры 
создания математических моделей, с помощью которых затем разра-
батываются пакеты программ, реализующие, например, информаци-
онные технологии контроля и диагностики состояния объектов.
Теоретические основы сложных технических систем предпола-
гают обязательное существование концепции систем данного клас-
са. Главными компонентами концепции системы являются цель ее 
создания и достигнутый или ожидаемый результат. Анализ/синтез 
концепции как первый этап исследования системы касается ее кон-
структорских технологических, энергетических, информационных 
и прочих аспектов изготовления, а также климатических, экологи-
ческих, организационных производственных и других аспектов ее 
функционирования. Концепции сложных технических систем всег-
да вербальны и формализуются математическими или концептуаль-
ными и математическими моделями в зависимости от выбранного 
метод моделирования. 
Концептуальные модели, в отличие от концепций, всегда пред-
ставляются на дескриптивном (формализованном) уровне описания.
Концептуальные модели позволяют выделить наиболее значи-
мые функции концептуально представленной системы, уточнить 
свойства взаимодействия и взаимосвязи ее элементов, выделить 
наиболее существенные из них и определить множества искомых 
параметров и аргументов. Концептуальные модели позволяют, если 
это требуется, провести аппроксимацию задач исследования систем 
общеизвестными методами. В этой связи можно утверждать, что 
концептуальная модель есть формализованная концепция.
Построение концептуальной модели как второй этап исследо-
вания сложной технической системы начинается с рассмотрения 
ее под каким-либо углом зрения, выбранным в соответствии глав-
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ной целью исследования. При этом в соответствии с выбранны-
ми методами моделирования может быть создано большое число 
концептуальных моделей одной и той же системы. В представлении 
данной научной школы удобным и весьма продуктивным методом 
построения концептуальных и математических моделей, а затем и 
программных комплексов для автоматизированных систем контро-
ля и диагностики состояния сложных энергетических объектов, та-
ких как турбогенераторы, асинхронные агрегаты, трансформаторы и 
т. п., является использование для этих целей теории шкал (рис. 18.200).
Pиc.. 18.200. Концептуальная модель программного комплекса контроля  
и диагностики состояния (ПККДС) асинхронных агрегатов:
ШУД – шкала управления данными; ШСХД – шкала сбора и хранения 
данных; ШУ БД – шкала управления базами данных; ШСП – шкала связи 
с прибором; ШРЧС – шкала расчета частоты скольжения; ШОСС – шкала 
определения статуса состояния; ШДС – шкала диагностики состояния; 
ШИН – шкала идентификации неисправностей; ШКП – шкала 
корреляции параметров
В основе теории шкал лежит теоретико-множественный аппа-
рат отношений. В теории шкал исследуются различные свойства 
разнообразных объектов. Простейшим отношением между двумя 
свойствами является субъективное суждение о том, что одно из 
них больше (меньше) другого. Если ввести еще и третью оценку, 
лежащую между двумя первыми, то оценку каждого из первых двух 
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можно определять отношением к третьему. Эти отношения под-
даются математическому описанию на языке теории отношений. 
Диагностика состояния объекта зависит от состава контролируе-
мых параметров и элементов контролируемых объектов. Для про-
граммного комплекса контроля и диагностики состояния (ПККДС), 
например, асинхронных агрегатов это могут быть: шкала расчета 
частоты скольжения, шкала определения статуса состояния объек-
та, функция диагностики состояния, шкала идентификации неис-
правностей, шкала корреляции параметров и т. д. (см. рис. 18.200). 
Как видно из рис. 18.200, входными параметрами ПККДС техноло-
гического компьютера являются принятые из коллектора/сборщика 
спектры S(w), t-Ti, которые затем хранятся в базе диагностических 
данных технологического компьютера.
Инженером-диагностиком может быть востребована любая из 
имеющихся функций, описанная шкалами пакета анализа диагно-
стических данных. Входными параметрами таких шкал являются 
накопленные в базе данных спектры S(w), t-nTi на любую дату ранее 
выполненных замеров, число кото-рых равно n. Выходными пара-
метрами этих шкал являются документы в виде протоколов, номо-
грамм, графиков и таблиц.
Метод моделирования систем с помощью теорий шкал
В.И. Кузякиным было предложено с помощью шкального метода 
моделирования систем осуществлять построение концептуальных и 
математических моделей объектов и процессов, в частности, при ви-
бродиагностики технического состояния объектов. Типичным объ-
ектом исследования в рамках применения вибродиагностики были 
выбраны тягодутьевые агрегаты с асинхронным приводом (далее 
для краткости - асинхронные агрегаты): дымососы, дутьевые вен-
тиляторы и дымососы рециркуляции газа ТЭЦ средней мощности.
При диагностировании каждый агрегат рассматривался как еди-
ная конструкция, состоящая из следующих элементов: асинхронный 
электродвигатель, валопровод и крепление агрегата к фундаменту.
На рис. 18.201 приведены контролируемые элементы конструкции, 
точки съёма (1, 2,...) и направления съёма (ART) вибрационных параме-
тров дымососа. На корпусе асинхронного двигателя находятся три точ-
ки замера вибро-информации. Вызвано это тем, что приходится снимать 
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информацию в различных диапазонах частот. Так, для определения 
частоты скольжения, необходим диапазон частот от 0,2 Гц до 40 Гц. 
Для контроля общего состояния электромагнитной системы двигателя 
необходим диапазон частот от 5 Гц до 1000 Гц, а для контроля вентиля-
торов двигателя – диапазон частот от 10 Гц до 2000 Гц.
С учетом выбранных для контроля конструктивных элементов, 
точек и направлений замеров вибрации, а также технологических 
(Н
р 
) и температурных (Т
р 
) параметров, концептуальная статическая 











},   (18.432)
где Д – асинхронный двигатель дымососа; ВП – валопривод; 
A – крепление к фундаменту.
Концептуальные статические модели дутьевого вентилятора и 
дымососа рециркуляции газов будут аналогичны модели дымососа. 
Их отличие заключается только в числе точек съёма информации.
Поскольку концептуальные статические модели всех трёх типов 
агрегатов практически одинаковы, то можно предположить, что их 
динамические модели также будут идентичны.
На основе анализа опыта эксплуатации большого числа агрегатов 
с асинхронным приводом, для построения концептуальной динами-
ческой модели нужно было выбрать наиболее характерные дефек-
ты, повреждения и разрушения низконадежных элементов контро-
лируемых объектов.
В качестве метода неразрушающего контроля был принят метод 
спектрального виброанализа состояния контролируемых объектов и 
температурные и технологические параметры. Тогда концептуаль-








(t), Vs(t)},                 (18.433)
где вектор Vs(t) эквивалентный сумме векторов: вибрации от вало-
провода, вибрации от электромагнитных процессов статора, вибра-
ции от электромагнитных процессов ротора, вибрации от процессов 
проскальзывания ротора, вибрации от системы охлаждения двига-
теля и вибрации от дополнительных источников вибрации, вызван-
ной неисправностями агрегата.
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Концептуальные статические модели дутьевого вентилятора и дымососа 
рециркуляции газов будут аналогичны модели дымососа. Их отличие 









Рис. 18.201. Точки и направления съѐма диагностической информации 
на низконадѐжных элементах дымососах:  
а)  синхронный двигатель дымососов; б)  валопровод дымососов;  
Рис. 18.201. Точки и направления съёма диагностической информации
на низкона ёжных эле ентах дымос сах: 
а) синхронный двигатель дымососов; б) валопровод дымососов; 
в) крепление дымососов к фундаментам
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Представлена концептуальная статическая модель системы кон-
троля и технического состояния (СКТС) агрегатов с асинхронным 
приводом, с помощью теории шкал. При задании функционального 
состава СКТС, определяется структура шкал СКТС (см. рис. 18.202).
На рис. 18.202 представлены: ШМК – шкала метрологического 
кодирования; ШЦИ – шкала цифровых измерений; ШБПФ – шка-
ла быстрых преобразований Фурье; ШДП – шкала дополнительных 
параметров; ШСХДр – шкала сбора и хранения данных прибора и 
ШСХДк – шкала сбора и хранения данных компьютера, соединяе-
мые через RS-232; ШРСС – шкала расчетов скорости скольжения 
ротора; ШДС – шкала диагностирования состояний; ШИН – шкала 
идентификации неисправностей; ШГП – шкала генезиса параме-
тров; ШПП – шкала прогнозирования параметров; ШКП – шкала 
корреляции параметров; x(t) – входной сигнал вибрации в точке съе-
ма информации; Т
р
 – дополнительные технологические и темпера-
турные параметры соответственно; ДП(t)} – выходные параметры 
коллектора / сборщика и одновременно входные параметры техно-
логического компьютера. Выходными параметрами шкал, реализо-
ванных на технологическом компьютере, являются: R
pcc
 – результат 
расчета скорости скольжения ротора; R
дс
 – результат диагностики 
состояния объекта; R
ин
 – результат идентификации неисправностей; 
R
гп
 – результат генезиса параметров; R
пп
 – результат прогноза пара-
метров; R
кп
 – результат корреляции параметров.
В дескриптивном виде концептуальная статическая модель 
СКТС также может быть представлена множеством шкал:
К
s
m (СКТС) = {ШМК, ШЦИ, ШБПФ, ШДП, ШСХДр, ШСХДк, 
ШРСС, ШДС, ШИН, ШГП, ШПП, ШКП}. 
Следовательно, концептуальная дескриптивная статическая мо-
дель СКТС является структурой функциональных модулей СКТС, 
представленной структурой шкал.
Была построена динамическая дескриптивная модель СКГС 
агрегатов. Согласно теории шкал любая шкала может быть пред-
ставлена в виде: 
Шi = {E, N , ψ}i,
где Е – эмпирическая система с отношениями; N – числовая система 
с отношениями; ψ – алгоритм отражения Е на N.
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Рис. 18.202. Концептуальная статистическая модель системы контроля  
диагностики и мониторинга (СКДМ)
Тогда концептуальная динамическая дескриптивная модель 
коллектора/сборщика реализованного с помощью сигнального ми-
кропроцессора – K
d 




m(KC) ≡ {(x(t), Hp, Тр) ((S(w), t) ДП(t)), ψKC},    (18.436) 
где ψKC = {ψ1, ψ2}; ψ1 – алгоритм дискретизации, квантования, оциф-
ровки и формирования спектра входного сигнала x(t); ψ2 – алгоритм 






Аналогично можно было построить концептуальную дескрип-
тивную динамическую модель для второй части системы контроля, 
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)ψТK},             (18.437)
где ψТK = {ψ1, ψ2, ψ3, ψ4, ψ5, ψ6}, алгоритмы: ψ1 – расчета частоты 
скольжения ротора; ψ2 – диагностирования технического состояния 
контролируемых объектов; ψ
3
 – распознавания неисправностей; 
ψ
4 
– генезиса параметров; ψ
5
 – прогнозирования параметров; 
ψ
6
 – корреляции параметров.
Концептуальная динамическая модель всей системы контроля 
технического состояния асинхронных агрегатов K
d 
m(СКТС) будет 
представлять собой совокупность динамических моделей коллекто-







m(TK)}.             (18.438) 
Или в развернутом виде: 
K
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) ψТK)}.                  (18.439) 
Таким образом, концептуальная динамическая модель системы 
контроля технического состояния агрегатов с асинхронным приво-
дом представляет собой информационную технологию диагностики 
и мониторинга технического состояния этих агрегатов.
Следует отметить, что концептуальное моделирование в рамках 
теории шкал (теории множеств и отношений) позволяет формали-
зовать концепцию систем контроля технического состояния агре-
гатов с асинхронным приводом в виде структуры функциональных 
подсистем, представленной структурой шкал, а затем и в виде их 
статических и динамических моделей. При этом концептуальная 
статическая модель объекта является маршрутом (схемой) съема 
диагностической информации, а концептуальной динамической мо-
делью объекта является статус его состояния.
Техническое состояние энергетических объектов вообще и агре-
гатов с асинхронным приводом, в частности, зависит от процессов 
деградации технического состояния фундамента, фундаментных 
плит, фундаментных рам, валопровода, опор, подшипников, кор-
пуса, статора, ротора и элементов крепления активного железа и 
обмоток статора. Оно также зависит и от процессов нагружения и 
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восстановления, которые, в свою очередь, зависят от стратегий тех-
нического обслуживания и ремонтов наблюдаемого оборудования и 
методов неразрушающего контроля.
Поэтому математическую модель определения статуса техниче-
ского состояния j-гo конструктивного элемента наблюдаемого объ-
екта на конкретное время проведения замеров, с учетом концепту-
альной динамической модели объекта можно представить так:
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время проведения замеров, с учетом концептуальной динамической модели 
объекта можно представить так: 
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НfAjtTsM   (18.440) 
где (A, f) – амплитудно-частотные характеристики для К точек, L линий  
и N направлений измерения виброспектров – Vs ≡ (A, f); Hp – вектор всех Н 
технологических параметров; Тр – вектор всех Т температурных параметров;  
Ф – оператор векторного суммирования. 
Получаемые с помощью рассмотренной модели результаты замеров, 
служат исходными данными для решения задач контроля, диагностики и 
прогнозирования технического состояния наблюдаемых объектов. 
Модели элементов 
информационно-измерительных систем 
Модели объектов контроля. Концепция сложного технического объекта 
формализована с помощью атрибутивного моделирования концептуально 
представленных систем. Характерный пример турбогенератор атомной или 
тепловой электрической станции средней мощности.  
Определяется предназначенность системы контроля и диагностики (СКД) 
турбогенератора. Определяются цели и средства их достижения. Главной целью 
создания СКД турбогенераторов является увеличение выработки электрической 
и тепловой энергии за счет сокращения аварийных простоев из-за отказов 
оборудования турбогенератора – Та и простоев из-за технического 
обслуживания и ремонтов – Тr, поскольку объект является восстанавливаемым. 
Анализ балансово-временной модели позволяет определить положительные 
эффекты от использования СКД турбогенераторов в виде увеличения 
выработки тепла и электроэнергии, которая достигается за счет внедрения 
информационной технологии контроля и диагностики. 
Оценивается полиформность объекта. Рассмотрен турбогенератор с меха-
нической (конструктивной) и информационной точек зрения. Важны при этом 
особенности его низконадежных элементов и информация о возникновении  
и распространении в них вибрации, поскольку в качестве метода нераз-
рушающего контроля, диагностики и мониторинга состояния турбогенератора 
выбран спектральный анализ вибрации. 
Определяется иерархичность элементов турбогенератора. В качестве  
макросистемы использована производственная деятельность электростанции, 
на которой установлен турбогенератор. В качестве собственно системы, 
естественно, выбран турбогенератор, а в качестве микросистемы рассмотрен 
турбовозбудитель, в состав которых входят множество вспомогательных 
агрегатов и подсистем, состоящих из сборок и конструкций, которые, в свою 
очередь, состоят из узлов и деталей. Если поиск неисправностей возбудителя 
производится с глубиной поиска до деталей, то иерархическая концептуальная 
модель турбогенератора будет пятиуровневой. Концептуальная иерархическая 
(18.440)
где (A, f) – амплитудно-частотные характеристики для К точек, L 
линий и N направлений измерения виброспектров – Vs ≡ (A, f); H
p
 – 
вектор всех Н технологических параметров; Т
р
 – вектор всех Т тем-
пературных параметров; Ф – оператор векторного суммирования.
Получаемые с помощью рассмотренной модели результаты за-
меров служат исходными данными для решения задач контроля, 
диагностики и прогнозирования технического состояния наблюда-
емых объектов.
Модели элементов информационно-измерительных систем
Модели объектов контроля. Концепция сложного технического 
объекта формализована с помощью атрибутивного моделирования кон-
цептуально представлен ых систем. Характерный пример ‒ турбогене-
ратор атомной или тепловой элек риче кой станции средней мощности. 
Определяется предназнач нность системы к н роля и диагно-
стики (СКД) турбогене атора. Определяются цели и средства их 
д стиже ия. Главной целью созда СКД турбогенера ров явля-
ется увеличение выработки электрической и тепловой энергии за 
счет сокращ ния аварийных простоев из-за отказов об рудов ния 
турбоге ератора – Та и простоев из-за технического обслуживания 
и ремонтов – Тr, поскольку объект является восстанавлива мым. 
Анализ балансово-временной модели позволяет определить по-
ложительные эффекты от исп ьзования СКД турбогенераторов в 
виде увеличения выработки тепла и электроэнергии, которая дости-
гается за счет внедрения информационной технологии контроля и 
диагностики.
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Оценивается полиформность объекта. Рассмотрен турбогенера-
тор с механической (конструктивной) и информационной точек зре-
ния. Важны при этом особенности его низконадежных элементов и 
информация о возникновении и распространении в них вибрации, 
поскольку в качестве метода неразрушающего контроля, диагности-
ки и мониторинга состояния турбогенератора выбран спектральный 
анализ вибрации.
Определяется иерархичность элементов турбогенератора. В 
качестве макросистемы использована производственная деятель-
ность электростанции, на которой установлен турбогенератор. В 
качестве собственно системы, естественно, выбран турбогенера-
тор, а в качестве микросистемы рассмотрен турбовозбудитель, в 
состав которых входят множество вспомогательных агрегатов и 
подсистем, состоящих из сборок и конструкций, которые, в свою 
очередь, состоят из узлов и деталей. Если поиск неисправностей 
возбудителя проводится с глубиной поиска до деталей, то иерар-
хическая концептуальная модель турбогенератора будет пятиуров-
невой. Концептуальная иерархическая модель в виду ее простоты 
и очевидности не приводится. Далее рассмотрен только турбовоз-
будитель и его элементы. 
Была рассмотрена статико-динамичность турбовозбудителя, 
для чего вначале оценена его концептуальная статическая модель. 
Концептуально контролируемый объект можно было представить 
как множество X взаимосвязанных контролируемых элементов – 
xi, при этом, Х={хi}; i ={l – m}, где m – число контролируемых 
элементов. Число таких элементов определяется на основании их 
кластерного анализа по показателям надежности и представляет 
собой ансамбль низконадежных компонент – АНК. Тогда концеп-
туальная статическая модель возбудителя определится следую-
щим образом:
Х = {АНК}.                              (18.441)
На рис. 18.203 приведены основные узлы турбовозбудителя типа 
СТВ-300, для которых выполняется контроль технического состоя-
ния по методу спектрального анализа вибрации. 
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Рис. 18.203. Элементы 
контроля турбовозбудителя 
и узлы вибрации 
турбовозбудителей 
типа СТВ-300
Была построена динамическая модель турбовозбудителя с пози-
ций контроля его технического состояния по методу спектрально-
го анализа вибрации его элементов. Концептуальная динамическая 
модель вибросостояния турбовозбудителя Vs(t) эквивалентна его 
техническому состоянию – Ts(t). Исходили из того, что вибрация 
турбовозбудителя возникает из-за вращения его ротора, электромаг-
нитных процессов в магнитной системе статора и ротора, а также 
системы охлаждения. Вибрацией, возникающей из-за влияния на 
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возбудитель роторов турбины и генератора, и вибрацией от сосед-
них турбогенераторов, которая передается по фундаменту, вслед-
ствие ее малого уровня, пренебрегали. Все остальные источники 
вибрации, обнаруженные во время контроля, будут рассматриваться 
как дополнительные, возникающие в элементах возбудителя из-за 
накопленных дефектов и повреждений и/или отказов и разрушений. 
Тогда с учетом изложенного выше, концептуальная динамическая 
модель вибросостояния турбовозбудителя, эквивалентная его тех-
ническому состоянию была записана в виде соотношения
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ),dK mVs t Vvp t Vst t Vrt t Vso t Vdi t= + + + +    (18.442)
где Vvp(t) – вектор вибрации от валопровода, Vst(t) – вектор вибра-
ции от электромагнитных процессов статора, Vrt(t) – вектор вибра-
ции от электромагнитных процессов ротора, Vso(t) – вектор вибра-
ции от системы охлаждения возбудителя и Vdi(t) – вектор вибрации 
от дополнительных источников вибрации, вызванной неисправно-
стями турбовозбудителя.
На рис. 18.204 приведены динамические источники вибрации 
турбовозбудителя типа СТВ-300, которые возникают в процессе его 
работы.
В зависимости от способа неразрушающего контроля могут 
быть построены различные динамические модели вибросостояния 
контролируемых объектов. Наиболее широкое распространение 
получили точечные (поэлементные), линейные (контурные) и пло-
скостные (площадные) модели.
Динамические модели вибросостояния нужны для того, чтобы 
идентифицировать вибрацию, основных и дополнительных источ-
ников. Для этого необходимо проводить их селекцию. Особенно 
важны селекция тяжести, селекция вида и селекция места неисправ-
ностей Тяжесть неисправности (дефект, повреждение, разрушение) 
определяется по энергетическим характеристикам общего уровня 
вибрации в заданной полосе частот. При этом производится сравне-
ние замеренного параметра с предельными уровнями в зависимости 
от типа по диаграммы событий/состояний.
Вид неисправностей определяется по характерному виду спек-
тральной или гармонической характеристики, а место неисправ-
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ностей определяется сравнением амплитуд гармоник в точках за-
мера, ответственных за данный вид неисправности. Чтобы точней 
определить место скрытой неисправности производится виброзон-
дирование каждого элемента объекта, т. е. назначается несколько из-
мерительных точек. Места съема вибросигналов для оценки вибро-
состояния возбудителя при точечном виброзондировании показаны 
на рис. 18.205. При этом измерения вибросигналов в каждой точке 
(1, 2, 3, 4, 5) проводятся в трех ортогональных направлениях А, R, 
T (см. рис. 18.201).
Рис. 18.204. Источники вибросигналов
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Рис. 18.205. Точки съема диагностических параметров на опорах и корпу-
сах электроимпульсного агрегата (1–5)
В результате обработки вибросигналов получалась цифровая мо-
дель вибросостояния, которая определяет вибростатус наблюдаемо-
го объекта (см. рис. 18.206). Вибростатус представляет собой, удоб-
ную для обозрения, графическую форму цифровой модели. При 
линейном виброзондировании мы получаем вибростатус в форме 
вибросреза, проведенного через точки замера сигналов. Виброста-
тус определяется трижды, если выбрано три направления измере-
ния вибрации. Для того, чтобы не нагружать график вибростатуса 
избыточной информацией, на него выводились не все замеренные 
амплитуды сигналов для частотных линий спектральных характе-
ристик, а только гармоники, кратные оборотной частоте ротора тур-
бовозбудителя.
Иногда в качестве состояния контролируемого объекта выводили 
на экран все параметры одного замера с указанием значений, превы-
шающих нормы исправного состояния. Другими словами совмеща-
ли статус состояния с протоколом диагностирования.
Полную спектральную характеристику для любого замера в лю-
бой точке и в любом направлении можно было посмотреть на гра-
фиках одиночных спектров. Сравнительную картину нескольких 
спектров можно просмотреть на графиках многочисленных спек-
тров. При этом можно просмотреть спектры для любых сделанных 
замеров, в одной точке для всех направлений или для одного на-
правления, но для всех точек одновременно (см. рис. 18.208).
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замера сигналов. Вибростатус определяется трижды, если выбрано три  
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вибростатуса избыточной информацией, на него выводились не все замеренные 
амплитуды сигналов для частотных линий спектральных характеристик, а 
только гармоники, кратные оборотной частоте ротора турбовозбудителя. 
Иногда в качестве состояния контролируемого объекта выводили  
на экран все параметры одного замера с указанием значений, превышающих 
нормы исправного состояния. Другими словами совмещали статус состояния  
с протоколом диагностирования. 
 
 
Рис. 18.206. Вибростатус  состояния  турбовозбудителя 
Полную спектральную характеристику для любого замера в любой точке  
и в любом направлении можно было посмотреть на графиках одиночных 
спектров. Сравнительную картину нескольких спектров можно просмотреть на 
Рис. 18.206. Вибростатус остояния турбовозбудителя
Графики спектров несут в себе избыточную информацию, так 
как реальные спектры все же тяготеют к частотам кратным оборот-
ной частоте турбовозбудителя. Уменьшению информационной из-
быточности служит гармонический анализ, при котором на графики 
одиночных спектров и на графики многочисленных спектров выво-
дятся только гармоники кратные 50 гц.
Ресурсная эффективность турбогенератора определяется как раз-
ность суммарного эффекта и затрат на его достижение. Для турбоге-
нератора это в основном сокращение времени аварийных простоев, 
сокращение времени проведения ремонтов, сокращение затрат на 
восстановление оборудования после аварий, сокращение затрат на 
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проведение ремонтов и т. д. Затраты определятся стоимостью систе-
мы контроля и диагностики.
Среди российских разработчиков программных продуктов, реали-
зующих электронные (информационные) технологии диагностики и 
мониторинга, успешно функционировала научно-производственная 
фирма НПФ «ЭДМОН», возглавляемая В.И. Кузякиным. Она постав-
ляла системы диагностики, сертификации и мониторинга для объ-
ектов энергетики, а также нефтяной, газовой и нефтегазоперераба-
тывающей промышленности на базе собственных информационных 
технологий и первичной аппаратуры российской фирмы «ДИАМЕХ» 
или американской фирмы «CSI». Фирма специализировалась на раз-
работке информационных технологий, как для отдельных, так и для 
больших парков сложных технических объектов.
Ниже приведены данные разработок программных продуктов 
этой фирмы.
Пакет прикладных программ 
«Спектральный вибромониторинг роторных машин» 
(«КОМПРОМИД СТО»)
Данный пакет являлся способом реализации информационной 
технологии диагностики, сертификации и мониторинга техническо-
го состояния сложных энергетических объектов, в котором исполь-
зуется методика точечного и контурного неразрушающего контроля 
вибросостояния синхронных турбогенераторов, турбовозбудителей, 
синхронных компенсаторов и синхронных двигателей. Методика мо-
жет применяться и дли контроля асинхронных двигателей, работа-
ющих с постоянной нагрузкой (насосы, вентиляторы, эксгаустеры).
Пакетом предусматривалась работа с различными виброспектро-
анализаторами, например, с виброанализатором VA 1900 американ-
ской фирмы «CSI» или с коллектором-балансировщиком AU-014 
российской фирмы «ДИАМЕХ». Кроме того, в пакете предусматри-
вается обработка собранной диагностической информации на пер-
сональном компьютере типа.
Информационная технология, реализованная указанным паке-
том, позволяет создать автоматизированное рабочее место инжене-
ра-исследователя для решения задач по диагностике и мониторингу 
технического состояния и распознаванию накопленных поврежде-
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ний в элементах контролируемых объектов. В технологии исполь-
зуются процедуры диагностики контроли-руемых объектов, для ко-
торых характерны микрокомпьютерный сбор и обработка данных, 
использование систем управления базами диагностических данных, 
наличие открытых экспертных систем распознавания неисправно-
стей и автоматическая генерация сертификатов технического состо-
яния, в которые входят общая оценка технического состояния объ-
екта, протокол исключений из нормы наблюдаемых параметров и 
протокол определения скрытых неисправностей одновременно.
Управление пакетом осуществлялось из главного меню, которое 
реализует три основные функции: «Управление данными», «Анализ 
данных» и «Управление базами». Каждая из этих функций реализуется 
своими вертикальными меню блоков и субблоков рабочих программ.
Структурно пакет состоял из программы-оболочки, защищаю-
щей его от несанкционированного доступа к его ресурсам и копиро-
вания; блока программ создания, контроля и управления активной и 
архивными базами данных; блока программ ввода, корректировки, 
контроля и удаления данных; блока программ вибромониторинга 
(определения статуса, диагноза, генезиса и прогноза состояний); 
блока программ спектрального анализа; блока программ гармони-
ческого анализа, блока программ экспертного анализа, программы 
виброволнового анализа, а также блока сервисных программ кон-
троля баз данных.
Для каждого объекта контроля может быть создана одна или не-
сколько баз данных с любым маршрутом контроля. При этом могут 
изменяться структуры базы данных: количество точек контроля, на-
правление измерения вибрации, тип и количество наблюдаемых па-
раметров, единицы измерения, значения предельных уровней. Лю-
бая база может быть активна, сохранена в архиве или уничтожена.
Автоматический или ручной ввод данных, их корректировка и 
удаление производятся в строгом соответствии со структурой ак-
тивной базы данных. Все операции ввода, корректировки и удале-
ния осуществляются над полным набором (замером) данных.
Процедуры анализа и обработки осуществлялись только над дан-
ными активной базы. Пакетом могут анализироваться отдельные 
гармонические колебания (гармоники Gl, G2,…, Gn) исследуемого 
спектра, спектральная мощность общего уровня вибрации (OVR) во 
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всей полосе измеряемых колебаний, спектральная мощность в по-
лосе субгармонических (SG) колебаний и спектральная мощность 
наблюдаемых высших гармонических (HG) колебаний с использо-
ванием среднеквадратических (СКЗ), пиковых (Р) и двоимых пико-
вых (Р-Р) величин контролируемых параметров.
Высокая чувствительность оценки технического состояния кон-
троли-руемых объектов достигалась тем, что в пакете использова-
лась 4-х уровневая математическая модель переходов состояний 
объектом. Фон как нижний предельный уровень значений параме-
тром определяет область их неопределенного состояния. Превыше-
ние одного из трех других предельных уровней 1ПУ, 2ПУ и ЗПУ хотя 
бы каким-нибудь одним из контролируемых параметров однознач-
но определяет техническое состояние объекта как НЕИСПРАВЕН; 
НЕИСПРАВЕН, НО РАБОТОСПОСОБЕН и НЕРАБОТОСПОСОБЕН 
соответственно. Только полное отсутствие пересечений хотя бы од-
ним из всего множества контролируемых параметров предельного 
уровня 1ПУ определяет состояние объекта как ИСПРАВЕН.
В пакете реализовались функции определения статуса, генезиса 
и диагноза объекта, предназначенные для определения его прошлых 
и настоящего технических состояний. Кроме того, использовались 
функции прогноза наступления отказов контролируемых объек-
тов с помощью трендов наблюдаемых параметров и приращений 
их среднеквадратических значений за период наблюдения, а также 
определение сроков ближайших ремонтов и обследований контро-
лируемых объектов.
Достоверность оценки текущего прогнозируемого состояния 
объекта обеспечивалась использованием квазидетерминирован-
ных моделей деградации состояния контролируемых объектов, со-
держащих в себе детерминированную информацию о фактических 
величинах вектора диагностических параметров и статистически 
определенную область допустимых значений контролируемых па-
раметров, которая может по мере накопления данных уточняться и 
корректироваться.
Широкие возможности включенного в пакет спектрального, гар-
монического и виброволнового анализа данных позволяли эффек-
тивно осуществлять опытным экспертам-диагностам автоматизиро-
ванное распознавание возникших и развивающихся неисправностей 
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контролируемого оборудования. Кроме того, в пакет включена от-
крытая экспертная система автоматического определения скрытых 
неисправностей. Изначально она настраивалась на распознавание 
неисправностей как стохастическая система с использованием ра-
нее накопленного опыта.
Рис. 18.207. Структурная блок-схема ППП SVM-RM
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В пакете использовался интерактивный интерфейс пользователя, 
который базируется на широком применении выпадающих и всплы-
вающих меню, на постоянном присутствии сообщений о дальней-
ших, необходимых действиях пользователя и на активном исполь-
зовании функциональных клавиш. Имелась возможность создавать 
и использовать в отчетах графические фрагменты контролируемых 
объектов и различные пояснительные диаграммы. Результаты вы-
полнения пакетом всех заданий могли быть выведены на экран и 
принтер в форме протоколов или графиков.
На рис. 18.207 приведена блок-схема пакета прикладных программ.
Подробно спектры можно было рассматривать на графиках оди-
ночных спектров (пример рис. 18.208).
Рис. 18.208. Одиночный виброспектр в точках контроля объекта
В табл. 18.36 приведен пример протокола определения неисправ-
ностей контролируемого оборудования. В нем указаны вероятные не-
исправности, которые были обнаружены у наблюдаемого объекта.
Внедрение методики точечного (поэлементного) и контурного 
контроля технического состояния вибросостояния контролируе-
мых объектов позволяет существенно повысить надежность наблю-
даемого оборудования, снизить аварийность и расходы на ремонт 
контролиpyемых объектов.
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Дефекты подшипников 1-ой опоры Осевое биение
Дефекты подшипников 1-ой опоры Горизонтальное биение
Повышенная вертикальная вибрация корпуса У 1-ой опоры
Повышенная вертикальная вибрация корпуса По центру корпуса
Методика прошла большую практическую отработку. С ее по-
мощью, например, проводились диагностические работы по обна-
ружению скрытых неисправностей турбогенераторов Тюменской 
ТЭЦ-2 ОАО «Тюменьэнерго».
Методика модернизировалась в направлении расширения типов 
наблюдаемых объектов и в направлении большей гибкости создава-
емых баз данных. 
В. Г. Лисиенко участвовал в указанных разработках, а при посе-
щении совместно с В.И. Кузякиным Тюменской ТЭЦ-2 убедился в 
работоспособности и эффективности установленного на ряде агре-
гатов ТЭЦ вибродиагностического оборудования.
Отметим возможности и широкую область применения методи-
ки - энергетика, горная, нефтяная и газовая промышленность, цвет-
ная и черная металлургия и т. д.
Таким образом, использование комплекса оборудования и интел-
лектуального пакета прикладных программ «КОМПРОМИД СТО» 
позволяет ускорить анализ, синтез и внедрение систем диагностики 
и мониторинга энергетического, нефтегазодобывающего, нефтега-
зоперерабатывающего и бурового оборудования, что, в свою оче-
редь, позволяет существенно повысить надежность, снизить ава-
рийность и расходы на ремонт оборудования.
На кафедре автоматики и управления в технических системах 
(при заведовании кафедрой В Г. Лисиенко) в рамках курсов «Техни-
ческие средства автоматики» был разработан стенд по вибродиагно-
стике электрического двигателя (лабораторные работы осваивали и 
проводили В.И. Кузякин и А.Р. Харисов).
746
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
18.9.6. Источник питания для установки  
электронного лучевого переплава
Данная работа под руководством авторов проводилась аспиран-
том В.В. Соничем на Верхне-Салдинском металлургическом произ-
водственном объединении в процессе реконструкции и обновления 
оборудования предприятия [18.317].
Разработка источника питания высокого напряжения для уста-
новки электронно-лучевого переплава (ЭЛП) на базе электронно-лу-
чевых пушек тлеющего разряда с холодным катодом типа ВТР-250 
требовала серьёзного подхода не только к электротехнической со-
ставляющей проекта, но и к изучению физических параметров 
функционирования данных устройств. Особенностью мощных 
электронных пушек ВTP является наличие протока рабочего газа, 
обеспечивающего необходимое для поддержания разряда давление 
в разрядном пространстве пушки. При работе установки происхо-
дят пробои ускоряющего (газоразрядного) промежутка в пушке, что 
требует применения в мощных источниках питания соответству-
ющих средств защиты от коротких замыканий нагрузки. Причи-
ной пробоев являются достаточно сложные физические процессы, 
протекающие в технологической установке при формировании и 
транспортировке интенсивных электронных потоков, при их вза-
имодействии с объектами нагрева. Исходным процессом является 
повышение давления остаточных газов и паров обрабатываемых ма-
териалов при выделении энергии в технологической камере.
Каждая из двух электронных пушек установки ЭЛП имеет ав-
тономный источник питания, выполненный по схеме тиристорного 
ключа с нерегулируемым выпрямителем. При использовании источ-
ника питания с подобной схемой оптимальное время паузы при ав-
томатическом повторном включении составляет 10–20 мс, при этом 
длительность режима короткого замыкания обычно не превышает 
35 мс. Время паузы определяется, в основном, скоростью протека-
ния переходных процессов при отключении источника.
Источник питания включает в себя повышающий трансформа-
тор, формирующий ускоряющее напряжение 25 кВ, тиристорный 
ключ, выполненный по мостовой схеме, посредством которого про-
изводится коммутация первичной обмотки трансформатора. Для 
сглаживания пульсаций тока при переходных процессах во время 
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включения и отключения тиристоров, а также при развитии корот-
ких замыканий в электронных пушках используется мощная индук-
тивность, подключенная параллельно тиристорному ключу. В сило-
вую схему входят также выпрямитель и балластное сопротивление. 
Особенное внимание при проектировании источника было уделено 
разработке и отладке систем защиты. Помимо стандартной макси-
мальной токовой защиты необходимо предусмотреть основную за-
щиту источника от коротких замыканий в электронной пушке, вы-
зывающих перенапряжения и динамические удары.
С этой целью в источнике питания высокого напряжения установ-
ки ЭЛП была применена трехступенчатая система защиты, которой 
контролируются три основных параметра, позволяющие наиболее 
точно определить момент развития пробоя в газоразрядном проме-
жутке электронной пушки. Этими параметрами являются: рабочий 
ток в цепи питания пушки, фазные токи вторичной обмотки сило-
вого трансформатора, а также ток в цепи индуктивности на «низ-
кой» стороне трансформатора. В рамках разработки первой схемы в 
процессе экспериментальных работ по отладке систем защиты был 
сделан вывод о недостаточном быстродействии герконового реле, 
которое было использовано для контроля тока в цепи питания пуш-
ки. На практике время его реагирования составило более 50 мс, что 
неприемлемо для ликвидации пробоя, так как неконтролируемый 
рост тока за этот период уже приводит к срабатыванию максималь-
ной токовой защиты.
Вторая схема, включающая в себя трансформаторы тока, уста-
новленные во всех трех фазах вторичной обмотки силового транс-
форматора, и регулируемый электронный компаратор, обладает 
достаточным быстродействием, составляющим на практике около 
20 мс, что позволило достаточно точно отследить момент развития 
короткого замыкания и вовремя ликвидировать связанный с этим 
скачок тока в источнике путём отключения тиристорного ключа.
Третья схема защиты осуществляет контроль тока, протекающего 
по шунту, установленному в цепи индуктивности. Данная схема не 
обладает высоким быстродействием, что не является необходимым 
условием, так как она служит для определения момента аварийного 
отключения источника питания при неконтролируемом росте тока в 
результате, например, выхода из строя основных защит.
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18.9.7. Особо чистый водород
Водородная энергетика, связанная как с получением водорода, 
так и его использованием, охватывает широкий круг проблем. При 
этом применение водорода охватывает металлургию и машиностро-
ение (защитные атмосферы), энергетику – топливные элементы, 
авиатранспорт (двигатели на водороде), космос (ракетная техника с 
использованием в качестве топлива водорода) и др.
При этом примитивным и дорогим, но достаточно распростра-
ненным методом получения водорода является электролиз воды. 
Прогрессивными методами получения водорода можно считать 
диффузионные методы.
Данная работа выполнялась в УПИ (УрФУ) и ВНИИМТе (НИИ 
металлургической теплотехники) под руководством П.В. Гельда, 
а затем Е.С. Левина, И.В. Кирноса, Ю.Н. Гука с участием авторов в 
ряде представлений [18.318; 18.320].
Установка для получения особо чистого водорода
В промышленности и, в частности, черной металлургии приме-
нение находит диффузионный метод разделения водородосодержа-
щих газовых смесей с дальнейшим использованием выделенного 
особо чистого водорода (99,9999 об. % Н2) в технологии получения 
высококачественных электро-технических и конструкционных ста-
лей. В настоящее время диффузионным методом получают особо 
чистый водород из диссоциированного аммиака, азото-водородных 
смесей и увлажненного водорода.
В связи с тем, что преобладающим видом сырья для получения 
водорода является природный газ, целью работы являлось создание 
промышленных установок для выделения особо чистого водорода 
из природного газа различной производительности (см. рис. 18.209). 
Установка состоит из блоков: сероочистки, конверсии природ-
ного газа с водяным паром, удаления жидкого диоксида углерода 
и диффузионной очистки водорода. Принцип работы установки 
следующий. Очищенный от серы метан и водяной пар при одном 
и том же давлении подводятся в высокотемпературный реактор при 
соотношении 3-1 соответственно. При давлении парогазовой смеси 
не более 0,5 МПа и температуре ~ 1200 К на выходе получается газ 
следующего состава (об. %): СО – 12,3; С02 – 4,4; Н2O – 29; Н2 – 54. 
Для предотвращения обратной реакции газ поступает в низкотем-
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пературный реактор (Т = 473 К), на выходе из которого прореаги-
рованная смесь имеет состав (об. %): СО – 0,54; СO2 – 16; Н2О –17; 
Н2 – 66. При этом для предотвращения конденсации влаги соеди-
нительные трубопроводы между реакторами прогреваются до тем-
пературы 473 К. Затем газовая смесь компримируется до давления 
2,0-3,0 МПа. На этом этапе на установках большой производитель-
ности (100 м3H2/ч и более) целесообразно удаление диоксида углеро-
да методом вымораживания и закачки его в виде жидкости в балло-
ны. При использовании такой технологии получается газовая смесь, 
содержащая до 98 об. % Н2, которая поступает в блок диффузион-
ной очистки. Непрореагировавшие компоненты газа используются в 
дальнейшем для получения технологических газов или как газовое 
топливо, поэтому технология получения особо чистого водорода яв-
ляется практически безотходной и экологически безопасной.
Рис. 18.209. Схема установки для конверсионного мембранного метода  
получения высокочистого водорода из природного газа: 
1 – электрический нагреватель; 2 – реактор очистки от серы; 3 – смеситель водя-
ного пара; 4 – высокотемпературный реактор; 5 – теплообменник; 
6 – конвертор диокиси углерода (с медно-хромовым катализатором); 
7 – металлообменник; 8 – ресивер; 9 – компрессор; 10 – очиститель CO2 и Н2О; 
11 – диффузионная камера получения особо чистого водорода; 12 – природный 
газ; 13 – водяной пар; 14 – отходящий газ; 15 – особо чистый водород
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Технические характеристики установки  
производительностью 250 м3 Н
2
/ч
Чистота получаемого водорода, об. %  – не менее 99,9999
Производительность по СО2, кг/ч – 117
Рабочее давление смеси, МПа –0,12-2,0
Давление особо чистого водорода на выходе, 
МПа 
– 0,5-15
Удельный расход электроэнергии с учетом 
компрессии, кВт·ч/м3 Н2
– 2,5-3,0
Существенные преимущества предлагаемых установок заключа-
ются, прежде всего, в высокой производительности и качестве полу-
чаемого водорода. Кроме того, установки характеризуются низкими 
капитальными и эксплуатационными затратами, компактностью, 
простотой включения в существующие схемы производства. Важ-
ные преимущества диффузионного метода получения водорода – 
сравнительно низкая энергоемкость, надежность и простота обслу-
живания, а также относительно малая себестоимость водорода.
Закономерности проникновения водорода через 
металлические мембраны
Как отмечалось, большое внимание уделяется проблеме получения 
особо чистого водорода, являющегося одним из перспективных энер-
гоносителей. При этом наиболее простым и экономичным является 
метод селективной диффузии водородосодержащего газа через сплавы 
металлов на основе палладия. В работе Е.С. Левина, Ю.Н. Гука и авто-
ров рассмотрен вопрос влияния скорости проникновения водорода на 
прочностные свойства таких материалов [18.318; 18.320].
Проникновение водорода через твердые металлы и сплавы являет-
ся сложным процессом, включающим адсорбцию, абсорбцию и диф-
фузию атомов водорода в кристаллической решетке. Стационарный 
процесс проникновения водорода при неизменном градиенте его кон-
центраций на входной и выходной сторонах материала определяется 
потоком газа, т. е. количеством водорода, проходящим через образец 
толщиной δ и площадью S за одну секунду постоянной температуре 
Т и перепаде Р1 и Р2. Скорость V проникновения водорода – это поток 
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через единичную площадку. Классические исследования проникно-
вения водорода через платину были проведены О.В. Ричардсоном 
с коллегами. При этом предполагалось, что поверхностные реак-
ции протекают с большой скоростью и практически не лимитируют 
скорость суммарного процесса (растворимость водорода в платине 
очень маленькая).
При некотором преобразовании уравнение О.В. Ричардсона 
можно получить в виде
( ) ( )1/2 1/21 2 2 .S SV DL P P DL P P= − = α −δ δ             (18.442)
Здесь произведение DL = P′ – коэффициент водородопроница-
емости; Р – общее давление водородосодержащего газа на входе; 
α – объемная доля водорода в сырьевом газе; δ и S – толщина и площадь 
поверхности образца соответственно; D – коэффициент диффузии; 
L – растворимость.





∆ = − 
 
                             (18.443)
где ΔН – теплота растворения молекулярного водорода.




 = − 
 
                            (18.444)
где ЕD – энергия активации процесса диффузии.
Таким образом, скорость потока водорода через образец (по су-
ществу это производительность, см3/ч разделительного элемента) 
определяется главным образом, коэффициентом водородопроница-
емости материала экспоненциально зависящего от абсолютной его 
температуры, перепада давлений и отношения S/δ. Учитывая, что 
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где ЕD – энергия активации  процесса диффузии. 
Таким образом, скорость потока в дорода чер з образец (по сущ ству  
это производительность, см3/ч раз ительного элемента) определяется глав-
ным образом, коэффициентом в дородоп оницаемости материал  экспонен-
циально зависящего от абсолютной его температуры, п репада давл й и 
отношения S/δ.  Учитывая, что ,2РР   получили при  Т = const 
δ
S
РDLV       (18.445) 
При конструировании аппаратов для получения особо чистого водорода 
обычно используются плоские или трубчатые разделительные элементы-
фильтры. Для последних, исходя из условий прочности труб, в работе [18.321] 
были получены, казалось бы, парадоксальные результаты. Действительно, 
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где d и δ – наружный диаметр и толщина стенки тонкой трубки;  
[σ] – допустимое напряжение; P – давление на трубку, определяющее проч-
ность материала, и выражая площадь поверхности  S  через  n  трубок и их 
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Подставив полученное выражение в формулу (18.445), нашли 
 2 ,
nl CV DL P
P P
 
         (18.448) 
где   2 constС DL nl     при Т = const. 
Таким образом, авторы [18.321] пришли к выводу, что уменьшение 
давления водородосодержащего газа на разделительный элемент, приводящее к 
увеличению запаса прочности стенки трубки при постоянном ее диаметре, 
способствует росту выхода особо чистого водорода. т.е. к увеличению 
производительности фильтра. 
Уравнение (18.446) характеризует критические механические свойства 
тонкой трубки. Если давление газа Р превышает критическое значение,  
то трубка деформируется и ломается, что приводит к прекращению 
эксплуатации фильтра. Из формулы(18.445) следует, что скорость потока 
водорода V через металлическую мембрану пропорциональна корню 
квадратному из давления Р. В этом случае формула (18.446) помогает решить 
 получили при Т = const
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где ЕD – энергия акт вации  процесса диффузии. 
Таким образом, скорость потока водорода через образец (по существу  
это производительность, см3/ч разделительного элемента) определяется глав-
ы  образом, коэффициентом водородопроницаемости материала экспонен-
циально зависящего от абсолютной его температуры, перепада давлений и 
отношения S/δ.  Учитывая, что ,2РР   получили при  Т = const 
δ
S
РDLV       (18.445) 
При конструирова и аппаратов для получения особо чистого водорода 
обычно используются плоские или трубчатые разделительные элементы-
фильтры. Для последних, исходя из условий прочности труб, в работе [18.321] 
были олучены, казалось бы, парадоксальные результаты. Действительно, 
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где d и δ – наружный диаметр и толщина стенки тонкой трубки;  
[σ] – допустимое напряжение; P – давление на трубку, определяющее проч-
ность материала, и выражая площадь поверхност   S  через  n  трубок и их 
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Подставив полученное выражение в формулу (18.445), нашли 
 2 ,
nl CV DL P
P P
 
         (18.448) 
где   2 constС DL nl     при Т = const. 
Таким образом, авторы [18.321] пришли к выводу, что уменьшение 
давления водородосодержащего газа на разделительный элемент, приводящее к 
увеличению запаса прочности стенки трубки при постоянном ее диаметре, 
способствует росту выхода особо чистого водорода. т.е. к увеличению 
производительности фильтра. 
Уравнение (18.446) характер зует критические механические свойства 
тонкой трубки. Если давление газа Р превышает критическое значение,  
то трубка деформируется и ломается, что приводит к прекращению 
эксплуатации фильтра. Из формулы(18.445) следует, что скорость потока 
водорода V через металлическую мембрану пропорциональна корню 
квадратному из давления Р. В этом случае формула (18.446) помогает решить 
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При конструировании аппаратов для получения особо чисто-
го водор да обычно используются плоские или трубчатые разде-
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лительные элементы-фильтры. Для последних, исходя из условий 
прочности труб, в работе [18.321] были получены, казалось бы, па-
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где d и δ – наружный диаметр и толщина стенки тонкой трубки; 
[σ] – допустимое напряжение; P – давление на трубку, определяю-
щее прочность материала, и выражая площадь поверхности S через 
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Подставив полученное выражение в формулу (18.445), нашли
[ ]2 ,nl CV DL P
P P
π σ
= α =                 (18.448)
где 
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где ЕD – энергия активации  процесса диффузии. 
Таким образом, скорость потока водорода через образец (по существу  
это производительность, см3/ч разделительного элемента) определяется глав-
ным образом, коэффициентом водородопроницаемости материала экспонен-
циально зависящего от абсолютной его температуры, перепада давлений и 
отношения S/δ.  Учитывая, что ,2РР   получили при  Т = const 
δ
S
РDLV       (18.445) 
При констру р ани  аппаратов для получен я собо чистого водорода 
обычно используются плоские или трубчатые разделительные элементы-
фильтры. Для последних, исходя из условий прочности труб, в работе [18.321] 
были получены, казалось бы, парадоксальные результаты. Действительно, 
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г е d и δ – аружный д аметр и толщ на стенки тонкой трубки;  
[ ]  допустимое напряжение; P – давление на тр бку, определяющее проч-
ность материала, и выр жая площадь поверхности  S  через  n  трубок и их 
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Подставив полученное выражение в форм лу (18.445), нашли 
 2 ,
nl CV DL P
P P
 
         (18.448) 
  2 constС DL nl     при Т = const. 
Таким образом, авторы [18.321] пришли к выводу, что уменьшение 
давления водородосодержащего газа на разделительный элемент, приводящее к 
увеличению запаса прочности стенки трубки при постоянном ее диаметре, 
способствует росту выхода особо чистого водорода. т.е. к увеличению 
производительности фильтра. 
Уравнение (18.446) характеризует критические механические свойства 
тонкой трубки. Если давление газа Р превышает критическое значение,  
то трубка деформируется и ломается, что приводит к прекращению 
эксплуатации фильтра. Из формулы(18.445) следует, что скорость потока 
водорода V через металлическую мембрану пропорциональна корню 
квадратному из давления Р. В этом случае формула (18.446) помогает решить 
Таким образом, авторы [18.321] пришли к выводу, что уменьше-
ние давления водородосодержащего газа на разделительный эле-
мент, приводящее к увеличению запаса прочности стенки трубки 
при постоянном ее диаметре, способствует росту выхода особо чи-
стого водо рода. т. е. к увеличению производительности фильтра.
Уравне ие (18.446) характеризует критические механические 
свойства тонкой трубки. Если давление газа Р превышает критиче-
ское значение, то трубка деформируется и ломается, что приводит 
к прекращен ю эксплу тации ильтра. Из формулы (18.445) следу-
ет, что скорость потока водорода V через металлическую мембрану 
пропорциональна корню квадратн у из д вления Р. В этом случае 
формула (18.446) помогает решить вопрос лишь о критическом зна-
чении давления, при котором возможно нарушение прочности мем-




Таким образом, уравнение (18.448), выраженное в виде 
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вопрос лишь о критическом значении давления, при котором возможно 
нарушение прочности мембраны и соответствующем критическом значении 
скорости потока водорода Vкр. 
Таким образом, уравнение (18.448), выраженное в виде  





V DL P C
P P
  
       (18.449) 
показывает, что существует некоторая критическая скорость потока водорода, 
при которой сохраняются прочностные свойства трубки. Чем больше давление 
Р, тем при меньшей критической скорости  Vкр  возможно разрушение трубки. 
В случае работы диффузионного аппарата в рамках допустимых  
по прочности материала давлениях уравнение О.В. Ричардсона полностью 
сохраняет свои параметрические свойства, а производительность аппарата 
увеличивается с ростом давления газа. 
В заключение отмечено, что наиболее эффективным направлением 
исследований получения особо чистого водорода методом селективной 
диффузии является разработка новых высокотемпературных сплавов на основе 
палладия, характеризующихся более высокой водородопроницаемостью, 
большей термостойкостью в атмосфере водорода, достаточной пластичностью 
и высокой жаростойкостью [18.320]. 
Сплавы для получения особо чистого водорода 
В работе [18.320] были исследованы температурные зависимости 
проницаемости, диффузии и растворимости водорода в поликомпонентных 
сплавах на основе палладия — PdPtWRh и PdPtMoEr Измерения проводили 
методом установления стационарного потока газа при ступенчатых нагреве и 
охлаждении образцов в интервале температур от 573 до 1173 К. Погрешности 
определения проницаемости, коэффициента диффузии и растворимости 
водорода в изученных сплавах не превышали ± 4 %, ± 6 % и ± 12 % 
соответственно. 
Исследуемые материалы приготовляли в герметической индукционной 
печи в атмосфере аргона из чистых металлов, содержащих не более 0,002 МПа 
(0,02 ат.) % примесей. После плавки и светлого отжига при темпера- 
туре 1173 К в течение часа слитки подвергали горячей ковке и последующей 
прокатке до толщины  2,0 мм. Из них вырезали образцы в форме дисков 
диаметром 24,5 мм. 
Полученные результаты показали, что в изученном интервале температур 
проницаемость, коэффициент диффузии и растворимость водорода в сплавах 
PdPtWRh и PdPtMoEr описываются экспоненциальными зависимостями.  
При этом было установлено, что скорости роста проницаемости и диффузии 
водорода в исследованных сплавах с увеличением температуры заметно выше, 
а растворимость водорода ниже, чем в чистом палладии. 
Из приведенных в табл. 18.37 результатов видно, что при высоких 
температурах (Т > 1070 К) водородопроницаемость изученных сплавов больше, 
 
              (18.449)
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показывает, что существует некоторая критическая скорость потока 
водорода, при которой сохраняются прочностные свойства трубки. 




В случае работы диффузионного аппарата в рамках допустимых 
по прочности материала давлениях уравнение О.В. Ричардсона 
полностью сохраняет свои параметрические свойства, а производи-
тельность аппарата увеличивается с ростом давления газа.
В заключение отмечено, что наиболее эффективным направлением 
исследований получения особо чистого водорода методом селектив-
ной диффузии является разработка новых высокотемпературных спла-
вов на основе палладия, характеризующихся более высокой водородо-
проницаемостью, большей термостойкостью в атмосфере водорода, 
достаточной пластичностью и высокой жаростойкостью [18.320].
Сплавы для получения особо чистого водорода
В работе [18.320] были исследованы температурные зависимости 
проницаемости, диффузии и растворимости водорода в поликомпо-
нентных сплавах на основе палладия – PdPtWRh и PdPtMoEr Измере-
ния проводили методом установления стационарного потока газа при 
ступенчатых нагреве и охлаждении образцов в интервале температур 
от 573 до 1173 К. Погрешности определения проницаемости, коэф-
фициента диффузии и растворимости водорода в изученных сплавах 
не превышали ± 4 %, ± 6 % и ± 12 % соответственно.
Исследуемые материалы приготовляли в герметической индук-
ционной печи в атмосфере аргона из чистых металлов, содержащих 
не более 0,002 МПа (0,02 ат.) % примесей. После плавки и светлого 
отжига при температуре 1173 К в течение часа слитки подвергали 
горячей ковке и последующей прокатке до толщины ~ 2,0 мм. Из 
них вырезали образцы в форме дисков диаметром 24,5 мм.
Полученные результаты показали, что в изученном интервале 
температур проницаемость, коэффициент диффузии и раствори-
мость водорода в сплавах PdPtWRh и PdPtMoEr описываются экс-
поненциальными зависимостями. При этом было установлено, что 
скорости роста проницаемости и диффузии водорода в исследован-
ных сплавах с увеличением температуры заметно выше, а раство-
римость водорода ниже, чем в чистом палладии.
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Из приведенных в табл. 18.37 результатов видно, что при высо-
ких температурах (Т > 1070 К) водородопроницаемость изученных 
сплавов больше, чем у применяемого в настоящее время сплава В-1, 
основу которого составляет твердый раствор палладия с серебром и 
максимальная температура эксплуатации которого 873 К. Посколь-
ку современные технологии получения особо чистого водорода ос-
нованы на его выделении из углеводородного сырья (природный 
и коксовый газы, отходы печей металлургического производства 
и т. д.), то это неизбежно требует применения высокотемператур-
ных материалов для предотвращения процесса сажеобразования на 
диффузионных фильтрах.
Результаты механических испытании сплавов осуществляли на 
установке «Instron» при температурах 973, 1073 и 1123 К. Водородо-
стойкость исследовали при термоциклировании (150 циклов) образ-
цов в атмосфере водорода в интервале температур 300–773 К. Сопо-
ставление представленных в таблице результатов с характеристиками 
сплава – прототипа PdPt, разработанного в ФРГ (механическими 
свойствами сплава В-1 при данных температурах не располагали), 
показывает, что кроме высокой водородопроницаемости, изученные 
сплавы обладают большой термостойкостью в атмосфере водорода, 
достаточной пластичностью и высокой жаростойкостью.
Таблица 18.37
Таблица физико-механических свойств сплавов на основе палладия
Физико-механические 
свойства




Водопроницаемость 873 9,26·10-3 9,18·10-3 1,62·10-2
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чем у применяемого в настоящее время  сплава В-1, основу которого составляет 
твердый раствор палладия с серебром и максимальная температура 
эксплуатации которого 873 К. Поскольку современные технологии получения 
особо чистого водорода основаны на его выделении из углеводородного сырья 
(природный и коксовый газы, отходы печей металлургического производства  
и т. д.), то это неизбежно требует применения высокотемпературных 
материалов для предотвращения процесса сажеобразования на диффузионных 
фильтрах. 
Результаты механических испытании сплавов осуществляли на установке 
«Instron» при температурах 973, 1073  1123 К. Водородостойкость исследовали 
при термоциклировании (150 циклов) образцов в атмосфере водорода  
в интервал температур 300–773 К. Сопоставление представленных в таблице 
резу ьтатов с характеристиками сплава — прототипа PdPt, разработанного  
в ФРГ (механическими свойствами сплава В-1 при данных температурах  
не располагали), показывает, что кроме высокой водородопроницаемости, 
изученные сплавы обладают большой термостойкостью в атмосфере водорода, 
достаточной пластичностью и высокой жаростойкостью. 
 
Таблица 18.37 
Таблица физико-механических свойств сплавов на основе палладия 
 
Ф зико-механическ  
свойства Т, К PdPtWRh PdPtMoEr В-1 Pd0,70Pt0,25 










1073 1,68·10-2 1,66·10-2 – 2,5·10-3 
 1123 1,88·10-2 1,82·10-2 – 3,4·10-3 
Предел прочности 1073 10,7 10,7 – 6,4 
на растяжение, кг/мм2 1123 10,3 10,3 – 4,8 
Предел текучести, кг/мм2 1073 7,8 7,8 – 5,1 
 1123 7,5 7,5 – 4,2 
Жаростойкость за 100 ч 1573 0,045 0,045 – 0,035 
Относительное  1073 25 25 – 26 
Удлинение, % 1123 26 26 – 28 
 
Таким образом, проведенные исследования показали, что рассмотренные 
материалы по своим служебным свойствам превосходят известные в мировой 
практике сплавы аналогичного назначения и могут быть рекомендованы в 
качестве высокотемпературных диффузионных фильтров для получения особо 




1073 1,68·10-2 1,66·10-2 – 2,5·10-3
1123 1,88·10-2 1,82·10-2 – 3,4·10-3
Предел прочности 1073 10,7 10,7 – 6,4
на растяжение, кг/мм2 1123 10,3 10,3 – 4,8
Предел текучести, кг/мм2 1073 7,8 7,8 – 5,1
1123 7,5 7,5 – 4,2
аростойкость за 100 ч 1573 0,045 0,045 – 0,035
тносительное 1073 25 25 – 26
длинение, 1123 26 26 – 28
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Таким образом, проведенные исследования показали, что рас-
смотренные материалы по своим служебным свойствам превосхо-
дят известные в мировой практике сплавы аналогичного назначе-
ния и могут быть рекомендованы в качестве высокотемпературных 
диффузионных фильтров для получения особо чистого водорода из 
водородосодержащих газовых смесей.
18.9.8. Развитие энергометаллургического комплекса  
и АСУ ТП комплекса
Данные разработки являются частью аспирантской работы 
С.Г. Супрунова, проводимой под руководством В. Г. Лисиенко. При 
этом реализуется развитие технологии и структуры комплекса и 
конкретизируется ряд деталей АСУ ТП [18.324].
Выбор технологии газификации твердого топлива  
с предварительным полукоксованием
В технологической схеме энергометаллургического комплекса 
[18.2; 18.325] предусматривается получение газифицированного 
топлива с последующим двойным использованием для получения 
электроэнергии в газотурбинных, парогазотурбинных установках и 
для протекания восстановительных процессов в печах при получе-
нии металлизированного сырья.
При этом актуальной задачей является обоснование и выбор 
процесса и оборудования важнейшего структурного элемента ком-
плекса - газификатора для получения генераторного газа (сингаза). 
В нашей стране и в мировой практике (особенно в США) в последнее 
время ведутся исследования по обоснованию (уже в современных 
условиях) выбора наиболее эффективной схемы и оборудования для 
газификации топлив. Например, в США ставят задачи получения 
сингаза с использованием кислорода для газификации различных 
видов топлив, включая биотопливо и даже древесное топливо. При 
этом планируется не только применение этого газа как топлива, в 
частности, для получения электроэнергии, но и для получения в ко-
нечном итоге жидкого топлива и водорода.
В нашей стране, например, определенное внимание, в том числе 
и в работах под руководством авторов, отдается газификации топли-
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ва в жидкой ванне с использованием кислорода [18.2; 18.3; 18.326; 
18.328]. Тем не менее, представляет интерес рассмотреть и сопоста-
вить различные способы газификации твердых топлив, в том числе 
и при воздушном дутье.
Возможно, среди различных способов получения сингаза отдель-
ное место может занять комбинированный процесс полукоксование 
с последующей газификацией полукокса.
В отличие от высокотемпературного процесса – газификации, 
главной целью при осуществлении низкотемпературных процес-
сов термической переработки углей, таких как полукоксование, 
является приготовление твердого остатка полукокса с получением 
дополнительного набора продуктов. Этими продуктами являются: 
обогащенный метаном газ полукоксования, имеющий более высо-
кую температуру сгорания, имеющая высокое содержание алифати-
ческих углеводородов смола и подсмольная вода. Переработка этих 
продуктов позволяет увеличить степень использования химическо-
го потенциала угля. Другим явным достоинством низкотемператур-
ных процессов термической переработки углей является то, что сы-
рьем для низкотемпературной термической переработки могут быть 
самые разнообразные виды топлив: каменные и бурые угли, торф, а 
также сланцы. Однако при этом в отличие от процессов газифика-
ции при уменьшении возраста используемого топлива резко ухуд-
шаются свойства продуктов газификации.
В зависимости от условий проведения процесса, от природы ис-
ходного топлива выход продуктов изменяется. Из более древних ка-
менных углей получается больше полукокса, соответственно мень-
ше смолы и газа. Соотношение смолы и газа зависит от условий 
эвакуации из зоны термической переработки образующейся парога-
зовой смеси. Состав смол и газа также сильно зависит от исходного 
сырья, особенно ощутимо при высоком содержании диоксида угле-
рода в газах, полученных из торфа и бурого угля. Данная особен-
ность позволяет использовать данную установку в широком спектре 
производств. В случае применения восстановительного газа в ме-
таллургии необходимо максимально увеличивать выход полукокса 
для создания максимального количества сингаза, который в свою 
очередь может быть использован либо, как отмечалось, в безкок-
совых металлургических процессах, либо как защитная атмосфера. 
Для нужд энергетики необходимо максимально увеличивать выход 
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высококалорийного газа для ГТУ или для сжигания в котле-утили-
заторе. В будущем (при сокращении количества и удорожании до-
бываемой нефти), используя процессы гидроочистки, дистилляции 
крекинга и других процессов из смолы, подсмольной воды можно 
синтезировать газ, моторные топлива (бензин, дизельное топливо), 
мазут, парафин, смазочные масла, пек.
При рассмотрении продуктов процесса полукоксования можно 
выделить основные качества продуктов. Полукокс имеет большое 
количество летучих соединений и обычно применяется как сырье 
газификации для получения технологических и горючих газов. Ча-
стично полукокс может быть использован при производстве адсор-
бентов, применяемых для очистки газа полукоксования, сингаза или 
продан напрямую потребителю как бездымное топливо [18.329]. 
В полукоксе очень мало серы и влаги по сравнению с бурым углем, 
так как основная часть испаряется с газом полукоксования, поэто-
му его можно использовать для замены угля в печах и котельных 
без дополнительной осушки, с меньшим ущербом для окружающей 
среды и предотвратить разрушение технологического оборудования 
продуктами горения серы.
Газ полукоксования после очистки от газового бензина, серово-
дорода и диоксида углерода представляет высококалорийное газоо-
бразное топливо, обогащенное метаном, имеющее теплоту сгорания: 
для бурых углей до 19 МДж/м3, для каменных углей до 24 МДж/м3, 
34 МДж/м3. Теплота сгорания очищенного газа полукоксования в 
3–4 раза больше теплоты сгорания газа при паровоздушном способе 
газификации (теплота сгорания 6–7 МДж/м3 и сравнима по теплоте 
сгорания с парокислородной газификацией под давлением (тепло-
та сгорания 12–18 МДж/м3) [18.329]. Данные цифры справедливы 
только для установок полукоксования с внешним обогревом, так как 
в установках с внутренним обогревом газ смешивается с дымовыми 
газами, и теплота сгорания резко падает из-за большого количества 
двуоксида углерода.
Очищенный высококалорийный газ не будет требовать более вы-
сокой степени сжатия компрессором газовой турбины парогазовой 
установки, при этом увеличивается КПД, и соответственно увели-
чивается количество вырабатываемой электроэнергии. Сократится 
количество отходящих газов для производства пара в ПТУ, это по-
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зволит в свою очередь уменьшить мощность дутьевого вентилятора, 
дымососа котла утилизатора – одних из наиболее энергозатратных 
установок ПТУ. Уменьшение объема потребляемого газа позволит 
уменьшить нагрузку на систему очистки и осушки газа, приведет к 
сокращению отбираемого из турбины пара, и, соответственно, уве-
личит количество вырабатываемой электроэнергии.
Наличие высококалорийного газа полукоксования даст возмож-
ность уменьшить выработку сингаза в газификаторе, позволяя со-
кратить расход электроэнергии, кислорода и пара для парокисло-
родной газификации, уменьшить потребную производительность 
газификатора и установки разделения воздуха.
Третий продукт – смола, на первый взгляд, может показаться от-
ходом производства полукоксования, однако, это не совсем так, по 
количеству и свойствам получаемых продуктов смола сопоставима 
с нефтью, однако, в настоящее время пока экономически не выгодно 
перерабатывать смолу. Известно, что добыча нефти с каждым годом 
становится всё трудозатратнее, разрабатываются всё более удалён-
ные месторождения, создаются новые методы добычи, что увеличи-
вает её цену, поэтому проводятся реконструкции старых мощностей 
переработки нефти, внедряются процессы глубокой переработки 
мазутов, с использованием новейших катализаторов, используют-
ся сжиженный природный и нефтяной газ в качестве бензина, уве-
личивается доля дизельного транспорта. Все вышеперечисленные 
факторы позволяют увеличить объем и качество продукции, без 
увеличения количества используемой нефти. Как дополнительное 
средство уменьшения количества потребляемой нефти вполне мо-
жет стать переработка смол процесса полукоксования. После про-
цесса дистилляции, смола разделяется на три фракции: легкую, 
среднюю и остаток. Состав каждой фракции и продукты, получае-
мые в результате переработки, во многом зависят от сырья полукок-
сования и выбранного метода переработки, в результате из смолы 
можно получить газ, моторные топлива (бензин, дизельное топли-
во), мазут, парафин, смазочные масла и пек.
Все продукты имеют широкий спектр применений, в частности, 
пек – остаток фракционирования смолы, он служит основным свя-
зующим и пропиточным материалом при производстве углеграфи-
товых материалов любою типа и назначения. Пек – сырье для из-
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готовления беззольного пекового кокса – исходного продукта при 
изготовлении анодных и электродных масс, используемых при про-
изводстве алюминия [18.330].
В мировых запасах ископаемого топлива па долю углей, горючих 
сланцев и торфа приходится 93 %, на долю нефти и газа 7 %. В Азии 
сосредоточено 57 % запасов. Общие геологические запасы составля-
ют 6800 млрд. т, из которых 4700 – каменные угли, а 2100 - бурые 
[19.329]. Добыча угля составляет примерно 700 млн. т/год и посте-
пенно снижается. Уголь применяется в основном как топливо для 
котельных в энергетике, а также применяется как бытовое топливо. 
Такое узкое применение угля объясняется просто – получение из угля 
других продуктов экономически невыгодно из-за высокой себестои-
мости, намного превышающей себестоимость продуктов из нефти.
Кардинально изменить сложившуюся вокруг применения угля 
ситуацию позволит создание энергоустановок одновременно соче-
тающих в себе использование угля как сырья и как энергоносителя, 
позволяя более глубоко использовать потенциал угля. В качестве 
примера как раз и может выступить энергометаллургический цикл.
Весь высокоэнергетический газ полукоксования в случае энерго-
металлургического комплекса будет использоваться в ПГУ, сингаз 
будет использоваться в металлургическом цикле, а остатки будут 
смешиваться с высокоэнергетическим газом и сжигаться. Смола же 
может быть применена в нескольких направлениях: получаемый 
газ может подмешиваться к газу полукоксования, бензин может ис-
пользоваться для собственного транспорта предприятия, получен-
ные смазочные масла могут использоваться непосредственно для 
технологического оборудования, мазут может накап-ливаться как 
резервное топливо.
Можно полагать, что по сравнению с используемыми в настоя-
щее время установками, с точки зрения эффективности переработки 
угля, одной из наиболее перспективных для промышленного вне-
дрения в настоящее время является комбинированная технология 
полукоксования и газификации.
В данной работе приведены основные преимущества данной 
технологии, в том числе при использовании в энергометаллургиче-
ском комплексе: уменьшение размеров газификатора и установки 
по разделению воздуха, что позволит уменьшить количество опас-
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ных участков на производстве и повысить общие показатели надёж-
ности всего производства в целом. Увеличивается КПД ПГУ за счет 
снижения потерь в компрессоре и уменьшается объем удаляемых из 
котла-утилизатора газов. Обеспечивается также возможность созда-
ния более технологически сложных продуктов при использовании 
продуктов переработки смолы и возможность перераспределения 
получаемых продуктов, что позволит оперативно реагировать на по-
требности рынка. При этом в качестве сырья для низкотемпературной 
термической переработки могут быть использованы самые разноо-
бразные виды топлив: каменные и бурые угли, торф, а также сланцы.
Возможности применения системы кодирования 
KRAFTWERK KENNZEICHEN SYSTEM (KKS)
Правильный выбор способа построения структуры проектов 
большого объема имеет значение и должен происходить в самую 
первую очередь на этапе проектирования. РАО «ЕЭС России» обя-
зало использовать систему KKS на вновь вводимых энергетических 
блоках с АСУ ТП, а также на конструируемых энергетических бло-
ках, на которых предусматривается создание АСУ ТП [18.332]. Рас-
смотрены основные преимущества и возможности внедрения дан-
ной системы [18.331]. 
К проектам большого объема относятся проекты предприятий с па-
рогазовыми установками и установки, разработанные в «способе вы-
плавки стали и сплавов в замкнутом энергометаллургическом цикле» 
[18.2; 18.324]. Для реализации такого проекта накоплен обширный 
опыт по внедрению новейших технологий (таких как IGCC) реализо-
ваны проекты по модернизации уже существующих мощностей, раз-
работаны и опробованы новые газовые турбины, газификаторы. Также 
уже более 25 лет используется разработанная немецким объединением 
промышленников (VGB) система кодирования для электростанций – 
Kraftwerk Kennzeichen System, сокращенное название – KKS. 
РАО «ЕЭС России» еще в 2001 г. приобрело у VGB документацию, 
необходимую для применения системы KKS в энергетике [18.332].
KKS по сути является перечнем кодов, обозначающая все объ-
екты: технологические системы, агрегаты, средства управления и 
сбора информации, алгоблоки прикладных программ управления и 
используемые в них сигналы, арматуру, кабели, помещения и др., 
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- всё что встречается в практике проектирования, монтажа, наладки 
и эксплуатации оборудования. Всего в системе используется более 
12000 системных кодов, с одной стороны действительно внушающее 
число, однако, этого недостаточно для проектирования электростан-
ций, на этот случай предусмотрен резерв позволяющий увеличивать 
в десятки раз количество идентификаторов. В число резерва можно 
отнести основную группу Z, специально выделенную для дополни-
тельного оборудования, в случае с энергометаллургической установ-
кой эта группа может идентифицировать металлургическую часть.
Основное назначение систем классификации – это дать каждому 
объекту уникальный идентификатор, но в каждом отдельном случае 
структура подобных систем зависит от цели использования. Клас-
сической системой идентификаторов является мнемоническая, наи-
более распространенная и максимально приближенная к человеку. 
Основным недостатком такой системы является то, что это сложив-
шиеся традиционно названия, часто отличные на разных предприя-
тиях, часто дублирующиеся, что делает ее крайне неудобной для об-
работки. В качестве примера организации мнемонической системы 
кодирование, широко используемой и имеющей структуру, данные 
приведены ГOCТе 2.710-81 [18.333]. Данная структура является ос-
новной для проектирования практически всех электрических схем 
и, как отмечалось, может быть использована при создании энерго-
металлургического комплекса.
Возможности применения устройств, поддерживающих  
HART-протокол
Данные предложения в применении к построению АСУ ТП энер-
го-металлургического комплекса внесены С.Г. Супруновым.
Правильный выбор способа передачи данных от средств измере-
ния имеет огромное значение и обязан проводиться в самую первую 
очередь на этапе проектирования. Все больше и больше измери-
тельных приборов поддерживают в этом плане Industrial Ethernet, 
Profinet, Modbus RTU и др., расширяя тем самым границы исполь-
зования с верхнего уровня до полевого уровня, замещая тем самым 
классические схемы передачи.
Средства измерения являются основой построения любой систе-
мы управления. Системы управления без достаточной, достоверной 
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и своевременно полученной информации могут не справляться с 
возложенными на них задачами. В случае со сложными технологи-
ческими процессами, такими как металлургия и энергетика, сбои в 
работе могут вызвать не только недовыпуск продукции, но и выход 
из строя дорогостоящего оборудования и в худшем случае вызвать 
пожар, выбросы химических опасных веществ и гибель людей. Раз-
работанный способ выплавки стали и сплавов в замкнутом энер-
гометаллургическом цикле предполагает органическое сочетание 
энергетики и металлургии и поэтому крайне важно сделать выбор 
в пользу надежного и быстродействующего оборудования [18.325].
Рассматривая историю развития как цифровой, так и аналоговой 
техники, необходимо подчеркнуть то обстоятельство, что развитие 
обоих этих технологий происходило с самого начала практически 
синхронно до появления микропроцессоров, реализованных в виде 
одной микросхемы. Расцветом аналоговых технологий называют 
1960-е годы, аналоговые компьютеры имели невероятный успех, и 
являлись повседневным инструментом ученых для решения множе-
ства специфических задач в различных областях науки.
В настоящее время цифровая техника вытесняет аналоговые ре-
шения и технологии, это можно заметить даже в быту, например, 
цифровое телевидение, потребители всё больше предпочитают 
именно его, так как получают большой выбор программ, высокое 
качество изображения и с Wi-Fi технологией подключение не требу-
ет даже проводов. Буквально двадцать лет назад такое было фанта-
стикой, но закон Мура выполняется и каждые два года вычислитель-
ная мощность процессоров удваивается, технологии производства 
улучшаются.
На самом деле, отказ от аналоговых решений в пользу только 
цифровых не является оптимальным, расчленение вычислительного 
процесса в ходе решения задачи на отдельные операции, выполня-
емые АВМ и ЦВМ в комплексе, уменьшает объем вычислительных 
операций, возлагаемых на ЦВМ, что при прочих равных условиях 
существенно повышает общее быстродействие системы. Такие си-
стемы получили название гибридных вычислительных систем. По-
явление гибридных вычислительных систем было сопряжено с тем, 
что для ряда возникающих в технике задач моделирования сложных 
систем ни аналогового, ни цифрового методов не хватило. Напри-
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мер, когда цифровые машины не имели достаточного быстродей-
ствия для обработки возникающих массивов данных в реальном 
времени, а аналоговые машины не позволяли достичь всего возмож-
ного разнообразия моделируемых ситуаций. Эффективный гибрид-
ный комплекс может быть создан только в результате тщательного 
исследования предметной области, уточнения всех особенностей 
применения и детального анализа типичных задач. Поэтому пред-
ставить какую-то единую архитектуру гибридных вычислительных 
систем очень сложно. Однако, в середине 80-х годов компанией 
ROSEMOUNT был впервые предложен цифровой инструмент HART 
(Highway Addressable Remote Transducer Protocol), представляющий 
собой цифровой сигнал, наложенный на аналоговую токовую петлю 
4–20 мA. данный инструмент может лечь в основу создания любой 
гибридной вычислительной системы. В настоящее время HART 
технология является стандартом для полевого уровня, что в свою 
очередь позволяет подобрать любые требующиеся средства измере-
ния для создания новых или при модернизации старых систем АСУ. 
В случае с модернизацией большим преимуществом является то, 
что в случае замены одного прибора, уже работающего по класси-
ческой токовой петле, замена не требует дополнительного монтажа. 
Передача дополнительных данных позволяет сократить количество 
средств измерения и реализовать диагностические функции.
В металлургии и энергетике процесс внедрения цифровых тех-
нологий происходит неравномерно. Верхний уровень АСУ, а имен-
но реализация систем передачи, сбора, регистрации, визуализации 
и архивирования информации построен на цифровых технологиях, 
ярким примером сочетающих в себе указанный функционал, яв-
ляется большой набор SCADA систем. На полевом уровне ситуа-
ция диаметрально противоположная – подавляющее количество 
используемых средств измерения являются аналоговыми, причём 
замена в некоторых случаях приводит к ухудшению надёжности 
и быстродействия. Одним из таких примеров является замена за-
щит высоковольтных выключателей на микропроцессорные (на-
пример, REF543 производство ABB). Основная причина перехода 
– это большая трудоёмкость создания аналоговой защиты, однако, 
практически все специалисты признают, что это решение шаг назад 
пo большей части в надежности и в быстродействии систем защит 
764
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
среднего напряжения. В рамках АСУ ТП довольно остро стоит во-
прос о возможности использования ПИД-регуляторов, в некоторых 
случаях возникают проблемы со скоростью обработки и выдачи 
сигнала задания, но с использованием HART протокола становится 
возможным разделение подачи токовых петель непосредственно на 
объект управления в случае наличия встроенного ПИД-регулятора 
(частотный привод) и изменять параметры через систему управле-
ния (контроллер). С помощью данного приёма возможно увеличи-
вать надежность системы, так как в случае выхода одного из компо-
нентов возможен выбор рабочего задания и управления, увеличена 
скорость реакции на внешние воздействия и возможна корректиров-
ка с помощью системы управления основных характеристик.
18.9.9. Использование плазменных, акустических 
и индукционных эффектов при управлении  
в новых технологиях обработки материалов
Данные материалы являются итоговыми по разработке новых 
устройств в процессах управления обработки материалов. Ряд кон-
кретных материалов по данным разработкам приведен в предыду-
щих изданиях [18.2–18.4].
Развитие новых современных технологий и нанотехнологий являет-
ся приоритетным направлений для нашей страны. В этом плане особо-
го внимания заслуживают современные методы обработки материалов 
с использованием плазменных, акустических и индукционных техно-
логий с соответствующими, управляющими воздействиями.
Данная работа* выполнялась большим коллективом участни-
ков (УрФУ, Национальный исследовательский технологический 
университет-МИСиС, Региональное уральское отделение АИН 
им. А.М. Прохорова, Научно-исследовательский космический центр 
* Работа выполнена в рамках темы № 7.3215.2011 «Разработка теоретических ос-
нов и математическое моделирование автоматизированных технологий и агрегатов 
по производству новых эффективных нано- и конструкционных материалов с при-
менением плазменных, акустических и индукционных методов обработки» в соот-
ветствии с государственным заданием Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации на оказание услуг (выполнения работ).
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им. М В. Келдыша, фирма РЕЛТЭК, Уралгипромез и др.). При этом 
ряд участников являются членами АИН им. А.М.Прохорова и одно-
временно выполняют актуальные инженерные задачи (в содруже-
стве с другими организациями) по реализации данных разработок.
В работе проводится разработка и исследование следующих тех-
нологий, агрегатов и устройств: 1) получение нанокристаллических 
порошков с использованием плазменно-акустической установки; 
2) процессы пылеосаждения и обработки стали и высоколегирован-
ных сплавов, а также других материалов с использованием звуко-
вых акустических колебаний; 3) получение высоколегированных 
сплавов и безуглеродистого железа при индукционном вращатель-
ном эффекте металло-шлаковой ванны. Эти технологии объединяет 
важная задача существенного улучшения качества получаемых ма-
териалов с достижением в ряде случаев наноэффектов.
Учитывая достаточно масштабный характер данной работы, 
приведем лишь некоторые примеры конкретного решения данных 
проблем [18.335; 18.336].
Разрабатываемые теоретические положения и конструкция уста-
новки плазменно-акустического метода получения нанопорошков 
детально представлены в работах [18.4; 18.336; 18.339].
Материалы, связанные с воздействием звуковых акустических 
колебаний на процессы пылеосаждения и на расплавленную ванну 
освещены в работах [18.4; 18.336; 18.338], а также представлены в 
целом ряде патентов на изобретение и полезные модели.
Приведем также пример универсальной акустической фурмы 
для продувки металла в ковшах, (см. рис. 18.210), в которой сопло и 
резонатор акустического излучателя (позиции 3 и 4) встроены непо-
средственно в корпус фурмы.
Ранее при использовании подобных пылеосаждающих фурм на 
сталеплавильных печах (а также было предложение их использо-
вать на отражательных медеплавильных печах) акустический из-
лучатель располагался на значительном расстоянии от фурмы. Это 
приводило к затуханию акустических колебаний на пути к выходно-
му соплу фурмы и резко снижало эффективность пылеосаждения. 
Приближение акустического излучателя к выходному соплу фурмы 
значительно увеличивает эффективность пылеосаждения.
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Рис. 18.210. Фурма для подачи акустически возбужденных газовых струй 
в рабочее пространство энерготехнологических агрегатов; 
1 – цилиндрический кожух; 2 – трубопровод сопла акустического излучателя; 
3 – сопло излучателя; 4 – резонатор; 5 – держатель внешнего опорного цилиндра; 
6 – сопло выхода газа; 7 – внешний опорный цилиндр; 8 – направляющее и цен-
трирующее кольцо; 9 – подача газа; 10, 11 – подвод и отвод охлаждающей воды; 








 – диаметры: выходного сечения 




 – длина 
резонатора и расстояние между сечениями сопла и резонатора; α – угол между 
вертикалью и направлением оси сопла Лаваля (α = 0–30 °)
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Рис. 18.211. Управляемая акустическая фурма для продувки металла в ковше: 
1 – продувочная пробка; 2 – щелевые отверстия; 3 – металлический кожух; 
4 – промежуточный цилиндрический акустический излучатель; 5 – внутренний 
струйный акустический излучатель; 6 – стационарная подводящая труба; 
7 – верхняя крышка внешнего акустического излучателя; 8 – съемная газоподводящая 
труба; 9 – сопло; 10 – газоподводящая трубка; 11 – резонатор; 12 – отражатель; 13 – 
подвижное днище резонатора; 14 - поворотный шток; 15 – втулка-съемник; 
16 – внешнее и 17 – внутреннее отверстия в торцах акустического цилиндра (по ходу 
движения продувочного газа); 18 – вставка с соплом для подачи газа; 19 – резонатор в 




c , dd  – диаметры выходных сопел излучате-
ля;  l
p




c , hh  – длина резонаторов
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Разработанна управляемая акустическая фурма для продувки рас-
плавленного металла в сталеразливочных ковшах (см. рис. 18.211). 
Фурма для усиления эффекта воздействия акустических колебаний 
на металл (с целью интенсификации очистки металла от вредных 
примесей) имеет три последовательно включенные ступени гене-
рации акустических колебаний (см. рис. 18.211, позиции 10, 13; 5 и 
18, 19). При этом нижний 10, 13 и верхний 18, 19 излучатели выпол-
нены в виде системы «сопло – резонатор», а средний излучатель 5 
имеет оригинальную конструкцию в виде цилиндра с встроенными 
нижней и верхней диафрагм. 
Для интенсификации удаления пузырьков газов из расплав-
ленной стекломассы разработан струйно-акустический волновод 
[18.335; 18.336] (см. рис. 18.212).
Разработка многофункционального плавильного агрегата (МПА) 
с вращательным эффектом металла и шлака, как ранее отмечалось, 
проводилась с активным, инициативным участием Е.А. Коршунова 
большим коллективом [18.2–18.4; 18.340; 18.341]. При этом также 
отметим интеллектуальную защиту данной работы большим коли-
чеством патентов на изобретения.
Разработан как ряд модификаций МПА, так и целая гамма тех-
нологических процессов. Весьма перспективными вариантами тех-
нологий, нацеленными на получение безуглеродиетого железа, и в 
результате дальнейшей обработки металла с нанокристаллической 
структурой и повышенными эксплуатационными свойствами, явля-
ются технологии по переработке в МПА конвертерного ванадиевого 
шлака, небалансовых бокситов и железной окалины. В результате 
исследований получены материальные и тепловые балансы плавок, 
определены расходы электроэнергии как на нагрев и плавление ме-
талла, так и на вращение металла и шлака, проведен также энерге-
тический анализ. 
Разработаны конструктивные элементы нагревательных и вра-
щательных индукторов МПА, один из перспективных вариантов 
которых приведен на рис. 18.213.
Проведенные работы, как отмечалось, объединяют усилия по 
использованию современных, методов обработки материалов для 
повышения качества продукции, снижения энергозатрат и эмиcсии 
вредных и парниковых выбросов.
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Рис. 18.212. Схема погружного волновода акустических колебаний:
1– ограждение; 2 – расплав; 3 – акустический излучатель; 4 – сопло; 5 – резонатор 
излучателя; 6 – внутренний цилиндр; 7 – отверстия во внутреннем цилиндре для ис-
течения струй акустически возбужденного газа; 8 – внешний погружной цилиндр; 
9 – трубопроводы отвода газа; 10 – подача газа (компрессорного воздуха и др.);  




 – диаметры выходных сечений сопла и резонатора; l
р
 – расстояние 




 – диаметры наружного 
и внутреннего цилиндра; d
oтв 
– диаметр отверстий; Z и β – расстояния между осями от-
верстий в теле цилиндра; L – длина цилиндрической части, занятой отверстиями
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Рис. 18.213. МПА с совмещением магнитопроводов нагревающего индуктора  
и индуктора вращателя:  
а – схема расположения индукторов, расплава металла и шлака; 
б – установка индукторов на МПА 
 
 
Таким очень кратким обзором завершаем Т. 3, Кн. 1, Ч. 2. 
Ещѐ раз отметим детальное освещение рассмотренных конструкций и 
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Рис. 18.213. МПА с совмещением магнитопроводов нагревающего индук-
тора и индуктора вращателя: 
а – схем  расположения индукторов, расплава металла и шлака;
б – установка индукторов на МПА
Таким очень кратким обзором завершаем Т. 3, Кн. 1.
Ещё раз о метим детальное освещ ние рассмотренных кон-
струкций и методов в соответствующих ранее изданных материалах 
[18.1-18.3].
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Заключение
Данный Т. 3, глава 18, кн. 1 является авторским продолжением 
предыдущих изданий: Т. 1, Т. 2, Кн. 1, Кн. 2, Ч. 1 и Ч. 2, Кн. 3.
Материал данной главы посвящен актуальным вопросам управ-
ления, в том числе автоматизированного и экспертного, информати-
ки и диагностики применительно к технологическим и энергетиче-
ским процессам, процессам нагрева и термообработки. Затронуты 
вопросы изготовления топливных таблеток для ТВЭЛов атомных 
электростанций.
Уделено внимание управлению энергоресурсами, в том числе 
определениям сквозной и динамической энергоемкости, оптималь-
ному распределению энергоресурсов, проблемам освещения, ви-
бромониторингу энергетических объектов, особо чистому водороду. 
Рассмотрены также примеры внедрения указанных разработок с 
положительным эффектом под руководством и с участием авторов.
В Приложениях к монографии представлены разработки 
к лабораторным работам, проводимых авторами и коллегами 
(Н.Н. Пономарев, А.В. Сучков, А.А. Титаев) по читаемым магистер-
ским учебным курсам: «Математическое моделирование и управле-
ние в энерготехнологиях», «Идентификация и диагностика в слож-
ных саморегулирующихся системах».
Можно еще раз отметить, что в монографии представлен в зна-
чительной мере авторский подход как к теоретическим, так и прак-
тическим разработкам в области автоматизированного управления 
и информатики. В частности, представлены проблемы управления и 
диагностики в процессах нагрева и термообработки, а также рассмо-
трены вопросы управления энергоресурсами и энергоустановками.
В следующих гл. 19 и 20 рассматриваются вопросы управления 
и в других областях деятельности, включая машиностроение, авиа-
ционные и космические объекты.
Автор еще раз приносит глубокую благодарность всем коллегам, 
администрациям УрФУ и ИРИТ-РтФ.
Развитие управления и диагностики в технологиях и энергетике 
происходили и происходят  бурными темпами, и еще много новых 
разработок и открытий принесет эта область науки и техники в бу-
дущем. Надеемся, что авторские, уже внедренные, часто «старто-
вые» разработки будут при этом полезны и востребованы.
ПРИЛОЖЕНИЯ
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Приложение 3
РЕЦЕНЗИЯ НА МАГИСТЕРСКУЮ ДИССЕРТАЦИЮ
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Приложение 5
ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
ПО ДИСЦИПЛИНЕ «МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ 
В ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЯХ»
Данная лабораторная работа направлена на ознакомление студен-
тов-магистрантов с возможностями современных компьютерных ме-
тодов по определению температурных полей в объектах с распреде-
ленными параметрами. Методика данных модельных расчетов была 
разработана под руководством авторов и далее широко использова-
лась для решения многих задач применительно к объектам с распре-
деленными параметрами [18.1; 18.4]. Эта современная отечественная 
методика по ряду показателей превосходит аналогичные зарубежные 
методы. Как написано в [18.1], методика и программное обеспечение 
включают три жизненных этапа: 1) определение табличных услов-
ных коэффициентов излучения; 2) определение таких же разрешаю-
щих коэффициентов (применяется метод Монте-Карло или другие 
усовершенствованные методики для определения обобщающих ко-
эффициентов и метод обращения матрицы для разрешающих угло-
вых коэффициентов); 3) определение температурных полей тепло-
вых потоков (применяется, например, метод покоординатного спуска 
Ньютона-Зейделя).
Естественно, в данном студенческом лабораторном варианте при 
недостатке времени, задача существенно упрощена как по геометрии 
(параллелепипед), так и по числу применяемых зон. Программное 
обеспечение было усовершенствовано применительно к современ-
ным компьютерам.
А.А. Титаевым под руководством автора разработан лаборатор-
ный вариант приведения модельных зональных расчетов. 
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Цель работы: изучение методов трехмерного математического 
моделирования на примере расчета температурного поля замкнутой 
системы зональным методом.
1. Краткие теоретические сведения
В практических математических моделях высокотемпературных 
процессов зачастую необходимо получить поле температур и/или 
тепловых потоков в некоторой области (топке печи, трубопроводе с 
газом, паром и т. д.). В зависимости от характера модели данное поле 
может быть одномерным, двумерным, трехмерным, и учитывать раз-
личные механизмы теплопереноса (теплопроводность, конвекцию, 
излучение). Расчет трехмерного поля является, как правило, очень 
трудоемкой и затратной задачей, выполнить которую можно только 
численно с некоторой погрешностью. Существенным фактором в 
трехмерном случае является геометрия взаимодействующих поверх-
ностей и объемов. В зависимости от нее определяются потоки тепла, 
передаваемого от одной поверхности к другой посредством излуче-
ния. Для определения доли излучения, испущенного одной поверхно-
стью и падающей на другую поверхность, вводится понятие углового 
коэффициента.
1.1. Нахождение угловых коэффициентов
Рассмотрим две поверхности 1 и 2 с площадями Fi и Fk, разделен-
ные прозрачной средой.
Пусть поток излучения площадки 1 равен Qi. Выделим на каждой 
площадке небольшой элементарный участок площадью dFi и dFk со-
ответственно. Пусть внутри площадки dFi выбрана точка Mi, а внутри 
площадки dFk – точка Nk.
Очевидно, что площадки Fk достигнет только часть излучения, ис-
пускаемого площадкой dFi. Доля излучения площадки dFi, падающая 
на площадку Fk называется локальным угловым коэффициентом из-
лучения. 
( ) ( )( )
,






Для определения доли излучения от всей площадки Fi достига-
ющей площадки Fk необходимо к вышенаписанной формуле при-
менить интегрирование по площадке Fi. Полученная формула будет 
описывать средний угловой коэффициент излучения. С учетом того, 
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что поверхность Fk также разбита на элементарные участки dFk, по-
лучаем формулу для среднего углового коэффициента:
( ) ( ) ( )1 1, , , ,
i k
i k i k i i k k i
i i F F
F F M F dF K M N dF dF
F F
ϕ = ϕ =∫ ∫ ∫
где К(МiМк) – чисто геометрическая функция, определяемая взаим-
ным расположением точек Mi и Nk.
Вычислению средних угловых коэффициентов для некоторых 
геометрических конфигураций уделено большое внимание в работе 
[18.1]. Например, для случая двух прямоугольников конечных разме-
ров, имеющих одну общую сторону и расположенных под углом 90° 
друг к другу (см. рис. П. 5.1.) имеется аналитическая формула вычис-
ления углового коэффициента с одного прямоугольника на другой.
Рис. П. 5.1. К примеру вычисления углового коэффициента  
двух смежных прямоугольников
Введем относительные длины сторон:
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Угловой коэффициент φ(А1, А2) равен:
( )
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 (1)
Из данной формулы видно, что коэффициент φ(А1, А2) зависит не 
от абсолютных величин прямоугольников, а от двух относительных 
размеров (Н и W).
Таким образом, можно говорить о функциональной зависимости:
( )12 12 , .H Wϕ = ϕ
Зафиксировав одну из переменных (например, W = W0), получим 
функцию от одной переменной
( ) ( )
012
, .W H H Wϕ = ϕ
Графики функции φ12W(H) для различных значений W представле-














0,00 0,5 1 1,5  2 2,5   3 3,5 4 4,5 5 5,5 6  Н
Рис. П.5.2. Графики зависимостей φW(H) для различных значений 
параметра W
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Однако следует оказать, что быстрых и эффективных методов рас-
чета угловых коэффициентов для произвольных геометрических кон-
фигураций не существует до сих пор.
Существенно упростить вычисление угловых коэффициентов по-
зволяет группа численных методов с общим названием – методы Мон-
те-Карло. Исторически данные методы восходят к 1949 г., когда Ме-
трополис и Улам впервые опубликовали статью с его описанием [18.1].
Основа метода Монте-Карло состоит в следующем. Пусть требу-
ется определить некоторую неизвестную величину α. Для этого вы-
бирают некоторую случайную величину х, математическое ожидание 
которой равно α: 
M(x)= α.
После получения выборки значений данной случайной величины хi, 










и в качестве оценки неизвестной величины α используется равенство: 
( ).M xα =
Точность данного соответствия определяется дополнительно из 
оценки выборочной дисперсии величины х и объема проведенной 
выборки n.
При некоторых допущениях наилучший результат дает модифи-
кация метода Монте-Карло, связанная с «имитацией» пути пучка 
энергии, испускаемого площадкой Fi. В этом случае весь поток из-
лучаемой энергии разделяется на N элементарных пучков, каждый 
из которых излучается независимо от любого другого. Энергия, пере-




Ключевым является выбор точки излучения на площадке Fi и 
направления излучения пучка. Данный выбор осуществляется слу-
чайным образом, учитывая диффузный характер излучения и равно-
мерность потока по излучающей площадке. Для каждого пучка про-
слеживается его путь либо до пересечения с площадкой Fk либо до 
выхода луча из системы.
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Пусть после N испытаний получено, что на площадку Fk попало S 
пучков. Значит, можно говорить, что с некоторой степенью точности 





Таким образом, оценка среднего углового коэффициента φ(Fi Fk) 
будет равна:




Математический аппарат, применяемый в данном методе, сосре-
доточен в решении следующих задач:
- выбор точки на излучающей поверхности по равномерному за-
кону распределения на площади Fi;
- выбор направления излучения пучка по равномерному закону 
распределения по полусфере направлений;
- определение факта пересечения испущенного пучка излучения с 
площадкой Fk. 
Формализация алгоритма нахождения углового коэффициента 
двух граней.
1. Выбрать минимальное количество пучков N, позволяющее по-
лучить значение углового коэффициента с заданной точностью.
2. Количество лучей, попавших в площадку Fk S ← 0.
3. Цикл от 1 до N.
3.1. Выбрать случайным образом точку на поверхности грани Fi.
3.2. Выбрать случайным образом направление испускания пучка.
3.3. Проследить путь пучка до пересечения с плоскостью, со-
держащей грань Fk.
3.4. Если точка пересечения пучка с плоскостью принадлежит 





Отдельное внимание следует уделить выбору числа N – количе-
ства испускаемых пучков.
Из теории известно, что, если нет дополнительных сведений о ха-
рактере значений дроби 
S
N , значение N можно принять равным:
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где δ – допустимая ошибка вычисления углового коэффициента; 




где γ – выбранная допустимая надежность, с которой ошибка при по-
лучении углового коэффициента не превысит ± S.
Ф(х) – функция Лапласа (определяется по таблице).
1.2. Нахождение разрешающих угловых коэффициентов
Угловые коэффициенты не позволяют описать точное распределе-
ние тепловых потоков в системе в случае, когда поверхности системы 
не являются абсолютно черными телами (отражают часть излучения, 
падающего на них). Поэтому следующим этапом нахождения темпе-
ратурного поля в системе является определение разрешающих угло-
вых коэффициентов поверхностей ψik.
Разрешающим угловым коэффициентом ψik называется доля обще-
го излучения с поверхности i, падающая на поверхность к с учетом 
всевозможных переотражений излучения в системе.
Для нахождения ψik для каждой поверхности вводится мера ее от-
ражающей способности в виде коэффициента отражения ri.
Коэффициентом отражения ri называется доля падающего излуче-
ния на поверхность i, отраженная ею.
При известных коэффициентах отражения ri и известной матрице 
угловых коэффициентов значения коэффициентов решаются с помо-
щью метода Ю. А. Суринова. А именно, решением N (I = l…N) си-
стем линейных уравнений вида:
1
, 1 ... .
N




ψ − ψ ⋅ϕ ⋅ = ϕ =∑
1.3. Нахождение температурного поля в системе
По известной матрице разрешающих угловых коэффициентов 
можно составить матрицу коэффициентов радиационного обмена
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1.3. Нахождение температурног  поля в системе 
По известной матрице разрешающих угловых коэффициентов можно 
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где  ζ = 5,668 Вт· м-2 ·K-4 – постоянная Стефана-Больцмана; 
ε i =1–  r i  –  степень черноты поверхности i (для поверхности j – аналогично); 
Ft – площадь поверхности i. 
Зная данные коэффициенты Rij можно записать систему уравнений, 
описывающих распределение тепловых потоков в системе. Сделаем 
допущение, что система находится в тепловом равновесии, и температура  
ее поверхностей неизменна во времени. Тогда система теплового баланса 








R T Q i N

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В левой части каждого уравнения этой системы стоит количество теплоты, 
подводимое к зоне i посредством излучения от других зон (сумма) и 
посредством внешних источников (Qист). Так как система находится в тепловом 
равновесии, то полученное системой тепло должно быть равно нулю. Таким 
образом, имеем систему нелинейных уравнений относительно N неизвестных 
температур. Данная система решается одним из численных методов, например, 
методом Ньютона: методом последовательных приближений с использованием 
линеаризации в окрестности рассматриваемой точки. 






1. Выбираем вектор начального приближения температур Т0. 
2. Повторяем итерационно до достижения сходимости следующую 
последовательность действий: 
2.1. Вычисляем вектор невязки ζ0.  
ζ0 = Ф(Т(0)). 
2.2. Решаем систему линейных уравнений для получения корректи-





4 , 1... .N ki k ik R T T i N       
2.3. Вычисляем новое приближение вектора 
Полученный в процессе повторения шагов 2.1–2.3 вектор Т(0) является 
искомым решением нелинейной системы уравнений. 
Таким образом, для определения температурного поля системы 
необходимо вычислить матрицу угловых  коэффициентов φij, зависящих только  
от взаимного геометрического расположения поверхностей, затем, определив 
коэффициенты отражения каждой поверхности, вычислить матрицу 
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где σ = 5,668 Вт· м-2 ·K-4 – постоянная Стефана-Больцмана;
εi=1– ri – степень черноты поверхности i (для поверхности j – ана-
логично);
Ft – площадь поверхности i.
Зная данные коэффициенты R
ij 
, можно записать систему уравне-
ний, описывающих распределение тепловых потоков в системе. Сде-
лаем допущение, что система находится в тепловом равновесии, и 
температура ее поверхностей неизменна во времени. Тогда система 
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В левой части каждого уравнения этой системы стоит количество 
теплоты, подводимое к зоне i посредством излучения от других зон 
(сумма) и посредством внешних источников (Q
ист
). Так как система 
находится в тепловом равновесии, то полученная системой тепло-
та должна быть равной нулю. Таким образом, имеем систему нели-
нейных уравнений относительно N неизвестных температур. Данная 
система решается одним из численных методов, например, методом 
Ньютона: методом последовательных приближений с использовани-
ем линеаризации в окрестности рассматриваемой точки.
Алгоритм нахождения решения системы Ф(Т) = 0 






1. Выбираем вектор начального приближения температур Т0.
2. Повторяем итерационно до достижения сходимости следую-
щую последовательность действий:
2.1. Вычисляем вектор невязки ζ0. 
ζ0 = Ф(Т
(0)).


















4 , 1... .N ki k ik R T T i N= ⋅ ∆ = −ξ =∑
2.3. Вычисляем новое приближение вектора
Полученный в процессе повторения шагов 2.1–2.3 вектор Т(0) явля-
ется искомым решением нелинейной системы уравнений.
Таким образом, для определения температурного поля системы 
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щих только от взаимного геометрического расположения поверхно-
стей, затем, определив коэффициенты отражения каждой поверхно-
сти, вычислить матрицу разрешающих угловых коэффициентов ψ
ij
, и, 
окончательно, задав количество тепла, подводимое к каждой поверх-
ности Q
истi, решить систему нелинейных уравнений и получить век-
тор температур Т, определяющий температуру каждой поверхности.
3. Задание на лабораторную работу
Определить температурное поле для замкнутой системы поверх-
ностей, представляющих собой внутреннюю поверхность параллеле-
пипеда (рис. П. 5.3), разбитую на три зоны.
Рис. П. 5.3. Иллюстрация к заданию на лабораторную работу:
L = l м – длина основания параллелепипеда; W – ширина основания парал-
лелепипеда; Н – высота параллелепипеда; зона 1 – зона, для которой будет 
рассчитываться угловой коэффициент методом МК; зона 2 – зона, на кото-
рую будет рассчитываться угловой коэффициент методом МК; зона 3 – все 
остальные поверхности параллелепипеда
3.1. Расчет угловых коэффициентов φ
ij 
 
для случая прозрачной среды
Расчет проводится с помощью программы MC_method.exe. Необ-
ходимо задать значения параметров Н, W (задаются в варианте за-
дания), и количество испускаемых лучей N (рассчитывается). После 
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нажатия кнопки «Рассчитать» искомая матрица отображается в соот-
ветствующем окне вывода.
В качестве параметров для метода Монте-Карло выбраны следу-
ющие критерии:
Допустимая абсолютная погрешность результата δ = 0,02 получа-
емая с надежностью γ = 0,99.
Необходимо построить график функции φ12W(H) для заданного зна-
чения W. В качестве данных графика использовать точную формулу 
(1). Вычислить угловые коэффициенты для нескольких точек графика 
с помощью метода МК – для шести значений параметра Н (HWi = 0,5; 
1; 2; 3; 4; 5). Нанести полученные точки на график аналитического 
решения и определить величины ошибок.
Таблица П. 5.1
Варианты заданий







3.2. Расчет разрешающих угловых коэффициентов ψij
Расчет проводится с помощью программы MC_method.exe для 
значения Н = 1 м. Необходимо задать значения параметров ri для каж-
дой зоны. Задано, что для всех зон ri = 0,2. Для выполнения расчета 




В качестве проверки работы программы необходимо решить одну 
из систем линейных уравнений методом Крамера (через определите-










ψ − ψ ⋅ϕ ⋅ = ϕ =∑
Необходимо сравнить полученные результаты с результатом рабо-
ты программы.
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3.3. Расчет температурного поля системы
Расчет выполняется с помощью программы MC_method.exe для 
заданных количеств теплоты, подводимой к каждой поверхности Q
ист 
i. Заданы следующие значения:
Q
ист1
 = 10 кВт;
Q
ист2
 = –5 кВт;
Q
ист3
 = –5 кВт.
После нажатия кнопки «Рассчитать» будет решена система не-
линейных уравнений теплового баланса, и балансные температуры 
зон будут выведены в соответствующие поля. Необходимо проверить 
полученные значения температур путем подстановки их в уравнения 
теплового баланса и определения ошибки вычислений.
3.4. Расчет для случая поглощающей и излучающей среды
Все предыдущие расчеты выполнялись исходя из предположения, 
что среда, заключенная в объеме системы не поглощает и не излучает 
теплового излучения (коэффициент поглощения а = 0). Однако прак-
тически значимыми случаями являются модели, в которых учитыва-
ется поглощение излучения средой (как, например, модели продуктов 
сгорания природного газа в печном пространстве). 
Учет влияния среды на теплообмен в рассматриваемом паралле-
лепипеде (рис. П. 5.3) вводится в виде ненулевого коэффициента по-
глощения α (альфа). Если данный параметр равен нулю, то среда не 
поглощает излучение, а значит, по закону Кирхгофа и не излучает его. 
В случае, когда данный параметр не равен нулю, часть излучения от 
стенок системы поглощается средой. В то же время среда сама высту-
пает источником излучения и излучает на окружающие поверхности.
В модели учет коэффициента поглощения выполняется на этапе по-
строения матрицы угловых коэффициентов. Значение коэффициента 
поглощения для различных вариантов представлены в табл. П. 5.2.
Таблица П. 5.2
Варианты заданий
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Этапы нахождения разрешающих угловых коэффициентов и тем-
ператур не отличаются от вышерассмотренных, за исключением того, 
что теперь все матрицы и системы уравнений модели имеют размер-
ность 4 (добавляется внутри параллелепипеда зона среды, участвую-
щая в теплообмене). 
После расчета необходимо проверить полученные значения тем-
ператур путем подстановки их в уравнения теплового баланса и опре-
деления ошибки вычислений.
Вариант лабораторной работы
1. Задание на лабораторную работу
Определить температурное поле для замкнутой системы поверх-
ностей, представляющих собой внутреннюю поверхность параллеле-
пипеда, разбитую на три зоны.
L = 1 м – длина основания параллелепипеда; W = 3 м – ширина 
основания параллелепипеда.
Коэффициент поглощения для варианта поглощающей среды ра-
вен 0,35. Абсолютная погрешность результата δ = 0,02, получаемая с 
надежностью у = 0,99.
2. Расчет угловых коэффициентов φ
ij
 для случая прозрачной среды
Определим требуемое количество лучей N: 







где δ – допустимая ошибка вычисления углового коэффициента; 




где γ – выбранная допустимая надежность, с которой ошибка при по-
лучении углового коэффициента не превысит ± δ.
Ф(х) – функция Лапласа (определяется по таблице).
Для значения γ = 0,99 значение функции Ф(t) = 0,495. Отсюда по 











Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Коэффициент поглощения устанавливаем равным нулю. Таблица 










0,5 0,0533 0,0492 0,0041
1 0,0806 0,0817 0,0011
2 0,1078 0,1107 0,0029
3 0,1202 0,1221 0,0019
4 0,1266 0,1312 0,0046








где δ – допустимая ошибка вычисления углового коэффициента;  





где γ – выбранная допустимая надежность, с которой ошибка при получении 
углового коэффициента не превысит  ± δ. 
Ф(х) – функция Лапласа (определяется по таблице). 
Для значения γ = 0,99 значение функции Ф(t) = 0,495. Отсюда по таблице 











Коэффициент поглощения устанавливаем равным нулю. Таблица получен-
ных в ходе вычислений значений: 
 
Н, м 12(теор)(H) 12(МК)(H) 
Ошибка 
 =| 12(теор)(H) – 12(МК)(H)| 
0,5 0,0533 0,0492 0,0041 
1 0,0806 0,0817 0,0011 
2 0,1078 0,1107 0,0029 
3 0,1202 0,1221 0,0019 
4 0,1266 0,1312 0,0046 




Рис. П. 5.4. График зависимости φl2(H) 
12(H) 
Рис. П. 5.4. График зависимости φ
l2
(H)
Видно, что все ошибки вычислений укладываются в допустимую 
погрешность 0,02 (см. рис. П. 5.1).
3. Расчет разрешающих угловых коэффициентов
Расчет проводится с помощью программы MC_method.exe для 
значения Н = 1 м. Принимаем, что значения коэффициента отражения 
для всех зон ri = 0,2.
Исходная матрица угловых коэффициентов имеет вид:
0 0,0792 0,9208
0,2365 0 0,7635 .
0,2761 0,0756 0,6483
 
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После работы программы вычисленная матрица разрешающих 
угловых коэффициентов равна:
0,0647 0,0967 1,0887
0,2894 0,0188 0,9418 .
0,3263 0,0933 0,8304
 
 ψ =  
 
 
Проверяем вычисление первой строки данной матрицы, решая си-









ψ − ψ ⋅ϕ ⋅ = ϕ =∑
Система имеет вид:
11 11 11 1 12 21 2 13 31 3 11
12 11 12 1 12 22 2 13 32 3 12





ψ −ψ ϕ −ψ ϕ −ψ ϕ = ϕ
ψ −ψ ϕ −ψ ϕ −ψ ϕ = ϕ
 ψ −ψ ϕ −ψ ϕ −ψ ϕ = ϕ





0,01584 0,01512 0,0792 .
0,18416 0,1527 0,87034 0,9208
ψ − ψ − ψ =
− ψ + ψ − ψ =
− ψ − ψ + ψ =
Основной определитель системы равен:
1 0,0473 0,05522
0,01584 1 0,01866 0,856945.
0,18416 0,1527 087034
− −





0,0967 1 0,01866 0,055433;
0,9208 0,1527 087034
− −




0,01584 0,0967 0,01866 0,082853;
0,18416 0,9208 087034
−




0,01584 1 0,09866 0,932894.
0,18416 0,1527 0,9208
−
∆ = − =
− −
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ψ = = =
∆
Сравнивая полученные значения с первой строкой матрицы раз-
решающих угловых коэффициентов, убеждаемся в их равенстве.
4. Расчет температурного поля системы
Для выполнения расчета зональным методом по известной матри-
це разрешающих угловых коэффициентов была сгенерирована ма-






0,01584 0,0967 0,01866 0,082853;
0,18416 0,9208 087034






0,01584 1 0,09866 0,932894.
0,18416 0,1527 0,9208

   
   













   
  

   
  
Сравнивая полученные значения с первой строкой матрицы разрешающих 
угловых коэффициентов, убеждаемся в их равенстве. 
4. Расчет температурного поля системы 
Для выполнения расчета зональным методом по известной матрице 
разрешающих угловых коэффициентов была сгенерирована матрица 
коэффициентов радиационного обмена Rij, по правилу: 
 
, если ;
1 , если ,
i i j ij
ij




    
 
       
где ζ = 5,668 Вт · м-2 · К-4 – постоянная Стефана-Больцмана; 
εi = 1 – ri – степень черноты поверхности i (для поверхности j – аналогично);  
Fi – площадь поверхности i. 
Для выбранных зон имеем площади поверхностей: 
F1 = 1 · W = 1 · 3 = 3 м2; 
F2 = 1 · H = 1 · 1 = 1 м2; 
F3 = 2 · H · W + 1 · W + 1 · H = 2 · 1 · 3 + 1 · 3 + 1 · 1 = 10 м2; 
εi = 1 – ri  = 1 – 0,2 = 0,8,  i = 1…3. 
Получена матрица радиационных коэффициентов: 
128,99 10,52 118,48






    
 
где σ = 5,668 Вт · м-2 · К-4 – постоянная Стефана-Больцмана;
εi = 1 – ri – степень черноты поверхности i (для поверхности j – 
аналогично); 
Fi – площадь поверхности i.




0,01584 0,0967 0,01866 0,082853;
0,18416 0,9208 087034






0,01584 1 0,09866 0,932894.
0,18416 0,1527 0,9208

   
   
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  
Сравнивая полученные значения с первой строкой матрицы разрешающих 
угловых коэффициентов, убеждаемся в их равенстве. 
4. Расчет температурного п ля системы 
Для выполнения расчета зональным методом по известной матрице 
разрешающих угловых коэффициентов была сгенерирована матрица 
коэффициентов радиационного обмена Rij, по правилу: 
 
, если ;
1 , если ,
i i j ij
ij




    
 
       
где ζ = 5,668 Вт · м-2 · К-4 – постоянная Стефана-Больцмана; 
εi = 1 – ri – степень черноты поверхности i (для поверхности j – аналогично);  
Fi – площадь поверхности i. 
Для выбранных зон имеем площади поверхностей: 
F1 = 1 · W = 1 · 3 = 3 м2; 
F2 = 1 · H = 1 · 1 = 1 м2; 
F3 = 2 · H · W + 1 · W + 1 · H = 2 · 1 · 3 + 1 · 3 + 1 · 1 = 10 м2; 
εi = 1 – ri  = 1 – 0,2 = 0,8,  i = 1…3. 
Получена матрица радиационных коэффициентов: 
128,99 10,52 118,48






    
 
Получена матрица радиационных коэффициентов:
128,99 10,52 118,48




 = − 
 − 
Система балансовых уравнений имеет вид: 
704 
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Расчет температурного поля выполняется с помощью программы 
MC_method.exe для заданных количеств тепла, подводимого к каждой 
поверхности Qист i . Принимаются следующие значения Qист i:  
Qист 1 = 10 кВт ; 
Qист 2 = –5 кВт; 
Qист 3 = –5 кВт. 
Результатом работы программы является вектор температур, 
удовлетворяющих нелинейной системе уравнений баланса тепла: 
Т1 = 838 К; 
Т2 = 755 К; 
Т3 = 807 К. 
Проверим правильность найденного решения, подставив значения 












11 1 21 2 31 3 ист1 0.R T R T R T Q     
4 4 4128,99 0,838 10,50 0,755 118,38 0,807 10 0.         
0,0045 0.  
Видно, что алгоритм численного нахождения решения нелинейной 
системы допустил погрешность 0,0045 кВт. 
5. Расчет для случая поглощающей и излучающей среды 
Для выполнения расчета задаем значение коэффициента поглощения 
равным 0,35 и производим расчет. 
Получена матрица радиационных коэффициентов: 
132,3 7,8 84,8 39,7
7,6 45,0 24,6 12,7
.
84,5 23,5 240,3 132,3
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Расчет температурного поля выполняется с помощью программы 
MC_method.exe для заданных количеств тепла, подводимого к каж-
дой поверхности Q
ист i . Принимаются следующие значения Qист i: 
704 





0, 1...3.ki k i
k




Расчет температурног  поля выполняется с помощью программы 
MC_method.exe для заданных количеств т , подводим го к каждой 
поверхности Qист i . Пр нимаются следующие значен я Qист i:  
Qист 1 = 10 кВт ; 
Qист 2 = –5 кВт; 
Qист 3 = –5 кВт. 
Результатом работы программы является вектор температур, 
удовлетворяющих нелинейной системе уравнений баланса тепла: 
Т1 = 838 К; 
Т2 = 755 К; 
Т3 = 807 К. 
Проверим правильность найденного решения, подставив значения 












11 1 21 2 31 3 ист1 0.R T R T R T Q     
4 4 4128,99 0,838 10,50 0,755 118,38 0,807 10 0.         
0,0045 0.  
Видно, что алгоритм численного нахождения решения нелинейной 
системы допустил погрешность 0,0045 кВт. 
5. Расчет для случая поглощающей и излучающей среды 
Для выполнения расчета задаем значение коэффициента поглощения 
равным 0,35 и производим расчет. 
Получена матрица радиационных коэффициентов: 
132,3 7,8 84,8 39,7
7,6 45,0 24,6 12,7
.
84,5 23,5 240,3 132,3








   











Результатом работы программы является вектор температур, удов-





Проверим правильность найденного решения, подставив значения 
температур в первое уравнение системы: 
704 









асчет т ератур ого оля в ол яется с о о ь  рогра  
_ ethod.exe для зада х кол честв тепла, одвод ого к ка до  
оверх ст  ист i . р а тся следу е з аче я ист i: 
ист 1  10 к т ; 
ист 2  –5 к т; 
ист 3  –5 к т. 
езультато  работ  рогра  является вектор те ератур, 
удовлетворя х ел е о  с сте е урав е  бала са те ла: 
1  838 ; 
2  755 ; 
3  807 . 
ровер  рав ль ость а де ого ре е я, одстав в з аче я 








11 1 21 2 31 3 ист1 0. 
4 4 4128,99 0,838 10,50 0,755 118,38 0,807 10 0.    
0,0045 0. 
д о, что алгор т  ч сле ого ахо де я ре е я ел е о  
с сте  до уст л огре ость 0,0045 к т. 
. т   г   з   
ля в ол е я расчета задае  з аче е коэ е та огло е я 
рав  0,35  ро звод  расчет. 
олуче а атр а рад а о х коэ е тов: 
132,3 7,8 84,8 39,7
7,6 45,0 24,6 12,7
.
84,5 23,5 240,3 132,3
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Видно, что при использовании алгоритма численного нахождения 
решения нелинейной истемы допущена сравнительно небольшая 
погрешность 0,0045 кВт.
5. Расчет для случая поглощающей и излучающей среды
Для выполнения расчета задаем значение коэффициента поглоще-
ния, равная 0,35, и проводим расчет.
Получена матрица радиационных коэффициентов:
, , , ,
, , , ,
.
, , , ,
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Расчет температурного поля выполняется с помощью программы 
MC_method.exe для заданных количеств тепла, подводимого к каж-
дой поверхности Q
ист i










 = –5 кВт;
Q
ист 4
 = 0 кВт.
Результатом работы программы является вектор температур, удов-
летворяющих нелинейной системе уравнений баланса тепла:
Т1 = 843 К;
Т2 = 760 К;
Т
3
 = 810 К;
Т
4
 = 825 К.
Проверим правильность найденного решения, подставив значения 
температур в первое уравнение системы:
705 
Расчет температурного поля выполняется с помощью программы 
MC_method.exe для заданных количеств тепла, подводимого к каждой 
поверхности Qист i. Принимаются следующие значения Qист i: 
Qист 1 = 10  кВт ; 
Qист 2 = –5 кВт; 
Qист 3 = –5 кВт; 
Qист 4 =  0 кВт. 
Результатом работы программы является вектор температур, удовлетво-
ряющих нелинейной системе уравнений баланса тепла: 
Т1 = 843 К; 
Т2 = 760 К; 
Т3 = 810 К; 
Т4 = 825 К. 
Проверим п авильность найденног  , подста ив з ачения 











4 4 4 4
11 1 21 2 31 3 41 4 ист1 0,R T R T R T R T Q      
4 4 4 4132,3 0,843 7,6 0,760 84,5 0,810 38,7 0,825 10 0,           
0,023 0.  
Видно, что алгоритм численного нахождения решения нелинейной 
системы допустил погрешность 0,023 кВт. 
6. Выводы 
В данной лабораторной работе было проведено трехмерное моделирование 
тепловых потоков в замкнутой излучающей системе с использованием 
зонального метода расчета. Угловые коэффициенты были найдены методом 
Монте-Карло, разрешающие угловые коэффициенты были найдены через 
решение систем линейных уравнений, температуры зон были найдены 
численным решением уравнений баланса тепла. 
Видно, что при использовании алгоритма численного нахождения 
решения нелинейной системы допущена небольшая погрешность 
0,023 кВт.
6. Выводы
В данной лабораторной работе было проведено трехмерное о-
делирование тепловых потоков в замкнутой излучающей системе с 
использованием зонального метода расчета. Угловые коэффициенты 
были найдены методом Монте-Карло, разрешающие угловые коэф-
фициенты были найдены через решение систем линейных уравне-
ний, температуры зон были найдены численным решением уравне-
ний баланса теплоты.
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Приложение 6
ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
 ПО ДИСЦИПЛИНЕ «ИДЕНТИФИКАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ 
В СЛОЖНЫХ САМОРЕГУЛИРУЮщИХСЯ СИСТЕМАХ»
Экспертная система управления тепловым режимом доменной 
печи («Советчик мастера доменной печи»)*
1. Доменная печь как объект управления
Доменная печь в качестве объекта управления характеризуется 
следующим образом:
- огромная мощность и производительность агрегата, его размеры 
и численность персонала, важнейшее место в структуре металлурги-
ческого предприятия;
- множество различных входящих и выходящих веществ, в числе 
которых есть твердые, газообразные и жидкие;
- сложная динамика противонаправленного движения материалов 
и газов внутри печи;
- две основные зоны, через которые осуществляется подача ве-
ществ и их выпуск – колошник (верхняя часть) и горн (нижняя);
- значительная инерционность процессов; переходные процессы 
идут часами;
- большое количество протекающих в объеме печи взаимодей-
ствий и химических реакций;
- одновременное протекание как дискретных, так и непрерывных 
процессов;
- несколько основных целей, которые преследуются в процессе 
управления;
- невозможность полной автоматизации и наличие человеческого 
фактора при принятии решений;
- большое количество управляющих переменных и необходимость 
регулирования сразу нескольких из них в реальных ситуациях;
- возможность достижения одинаковых выходных показателей 
при разных наборах значений управляющих параметров.
* Лабораторная работа проводится на компьютерах с использованием программного 
обеспечения, разработанного А.В. Сучковым под руководством В. Г. Лисиенко.
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Наряду с совершенствованием систем автоматизации перспектив-
ным направлением является создание средств поддержки принятия 
решений, которые способны формировать рекомендации по значени-
ям управляющих параметров. Основой такой системы должна быть 
подходящая математическая модель процесса. 
2. Работа с моделью доменной печи, входящей в программный 
комплекс «Советчик мастера доменной печи»
2.1. Цели работы:
Целями работы являются:
– получение практических навыков работы с моделью многомер-
ного объекта на примере доменной печи;
– расчет оптимального набора параметров управления доменной 
печью с помощью модели в условиях существующих ограничений.
2.2. Работа с программой-советчик для расчетов по модели
2.2.1. Настройки программы-советчик
Входные данные хранятся в файле настроек модели формата MS 
Excel. Результаты расчетов открываются в файле того же формата, 
при сохранении файла необходимо ввести его имя. Для выполнения 
расчета необходимо запустить программу (Советчик.ехе), открыть 
окно настроек нажав кнопку «Настройки» в нижней части основного 
окна, в блоке «Режим» окна настроек задать «Однократный расчет 
модели», а в блоке «Файл данных» выбрать файл с исходными дан-
ными («Печьl.xls», «Печь2.хЬ», и т. д. в зависимости от варианта). 
После этого для получения результатов расчетов с помощью модели 
в соответствии с файлом настроек модели достаточно нажать кнопку 
«Начать» основного окна.
2.2.2. Настраиваемые параметры модели
Для определения показателей плавки с помощью модели она 
должна быть настроена на конкретные условия работы доменной 
печи. Для этого в файле с исходными данными необходимо скоррек-
тировать:
– параметры шихты;
– параметры чугуна и шлака;
– параметры дутья и топлива, подаваемого с дутьем;
– условия равновесия.
Последняя группа содержит коэффициенты адаптации модели (в 
первую очередь это степени использования газов - константы равно-
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), они должны быть подобраны так, чтобы фактиче-
ские и расчетные показатели плавки совпадали. Ниже приведен при-
мер настройки коэффициента адаптации.
2.2.3. Пример настройки значения константы равновесия К
со
Рассмотрим настройку значения К
со
 (задается в файле настроек мо-
дели во 2 столбце, 65 строке) на условия конкретной доменной печи. 
Для правильного задания данной величины необходимо достижение 
совпадения расчетной и фактической величины расхода кокса К.
Дано:
– фактическое значение К при базовом режиме равно 399 кг/т чу-
гуна;
– расчетное значение К равно 408 кг/т чугуна;
– значение Ксо для расчетов равно 0,65.
Поиск необходимого значения.
Необходимо в файле настроек модели задать несколько меньшее 
значение К
со
, например, 0,60. После этого запустить расчет в програм-
ме-советчике. В результатах расчета присутствует величина расхода 
кокса. Если она не совпадает с условием задачи, необходимо снова 
изменить значение К
со
 для достижения совпадения. При этом нужно 
учитывать, что большему расходу кокса соответствуют меньшие зна-




2.2.4. Расположение параметров в файле настроек модели
В процессе выполнения работы необходимо изменять значения па-
раметров адаптации и управляющих переменных в файле исходных 
настроек модели, ниже приведены ячейки, в которых они находятся:
– константа равновесия К
со
 – 2 столбец, 65 строка;
– расход природного газа, м /т чугуна: 1 столбец, 6 строка;
– расход пылеугольного топлива, кг/т чугуна: 1 столбец, 18 строка;
– основность шлака: 2 столбец, 46 строка;
– температура дутья, ° С: 1 столбец, 54 строка;
– кислород в дутье, %: 2 столбец, 54 строка;
– влажность дутья, %: 3 столбец, 54 строка;
– содержание железа в шихте, %: 1 столбец, 60 строка;
– состав чугуна, %: 42 строка.
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1 2 3 4 5
Вариант 1. Минимизация выхода шлака и расхода кокса












0,9 <L < 1,3; 
900 < Т
д
 < 950; 
60 < G
ПГ
 < ПО. 
Рассмотреть две ситу-
ации: 
а) без дополнительного  
обогащения дутья  кис-
лородом; 
б) О2 = 23
Вариант 2. Сравнение эффективности ПГ и УП  
при разных уровнях кислорода















стимых пределах (при 
этом ПГ и УП одно-
временно подаваться 
не могут). Рассмотреть 
две ситуации: 
а) О2 = 22,6; б) О2 = 24
Вариант 3. Замена природного газа пылеугольным топливом
3 O2 = 24; 
Н2O = 9.
404 1900 < Т
фо
< 2000; 
уровень К как в ис-
ходном состоянии








 < 950; б) Т
Д
 > 1050
Вариант 4. Переход на ванадиевый чугун




Fe – 94, Si – 0,3, 










а) Н2О < 10; б) GПГ < 90
835
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
Окончание табл. П. 6.1
1 2 3 4 5
Вариант 5. Переход на литейный чугун
1 Р = 410 570 2200 < Т
фо
 < 2300; 
состав чугуна: 
Si – 1,8, Ti – 0, 








, Н2O  в допу-
стимых пределах;
б) то же, но с возмож-
ностью варьирования 
О2 (О2 < 25)
Вариант 6. Минимизация расхода кокса при снижении 
температуры дутья






= 1000; Н2О > 7. Рас-
смотреть две ситуации:  
a) G
ПГ
 и О2 в допусти-
мых пределах; 
б) то же, но G
ПГ
 < 80
Обозначения: К – удельный расход кокса, кг/т чугуна; Р – производи-
тельность, т чугуна/сутки; S – удельный выход шлака, кг/т чугуна; 
Т
фо
 – температура фурменного очага, °С; Fe
ш
 – содержание железа в 
шихте, %; L – основность шлака; Si – содержание кремния в чугуне, %; 
Т
Д
 – температура дутья, °С; Н2О – содержание влаги в дутье, г/м; 
О2 – содержание кислорода в дутье, %; GПГ – расход природного газа, м /т  
чугуна; G
УП
 – расход угольной пыли, кг/т чугуна
2.4. Порядок выполнения работы
1. Задать в настройках программы-советчик файл для доменной 
печи в соответствии с вариантом.
2. Изменить настройки в файле в соответствии с дополнительны-
ми условиями исходного состояния.
Примечание: для нахождения нужных величин в файле можно 
воспользоваться п. 2.2.4 «Расположение параметров в файле настро-
ек модели».
3. Подобрать константу равновесия К
со
 для совпадения расчетной 
величины расхода кокса (отображается в результатах расчета модели) 
с заданной (указана в столбце «Исходный расход кокса») в соответ-
ствии со своим вариантом. Точность задания К
со
  – два знака после 
запятой.
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Примечание 1: предварительно можно ознакомиться с п. 2.2.3 
«Пример настройки значения константы равновесия К
со
 ».
Примечание 2: после подбора необходимо сохранить файл настроек 
модели и соответствующий файл с результатами расчета для отчета.
4. а) Обеспечить требуемые значения показателей в соответствии 
с условием задачи (столбец «Требуемые значения») путем варьирова-
ния и подбора значений указанных управляющих параметров (стол-
бец «Ограничения управляющих параметров», ситуация а).
б) Аналогичным образом выполнить задание для ситуации б.
Примечание 1: величины, которые не упомянуты в условии, долж-
ны оставаться неизменными.
Примечание 2: если в требуемых значениях присутствует состав 
чугуна, он задается однократно до изменения управляющих параме-
тров и затем не меняется.
Примечание 3: помимо указанных пределов необходимо учиты-
вать допустимые пределы изменения управляющих параметров, име-
ющиеся в теоретическом материале.
Примечание 4: после решения задачи необходимо сохранить фай-
лы с настройками модели и соответствующие файлы с результатами 
для отчета.
Сделать выводы по влиянию каждой из рассмотренных входных 
величин модели на выходные. Какой вид зависимости наблюдается 
(прямая, обратная), насколько выражена эта зависимость.
Сделать выводы по различию двух рассмотренных ситуаций – 
а и б с точки зрения возможностей воздействия на объект при разных 
ограничениях на управляющие параметры.
2.5. Содержание отчета
Фамилия, имя студента, группа. Название и цель работы.
Задание в соответствии со своим вариантом.
Таблица из файла настроек модели после нахождения коэффици-
ента адаптации К
со
 . Таблица из файла с результатами расчетов (до 
тепловых балансов). Выделить величины константы равновесия и 
расхода кокса для наглядности.
Таблица из файла с настройками модели, которые позволяют ре-
шить задачу для ситуации а. Таблица с соответствующими резуль-
татами расчетов (до тепловых балансов) для ситуации а. Выделить 
управляющие параметры, которые менялись и выходные величины, 
для которых заданы требования.
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Таблица из файла с настройками модели, которые позволяют ре-
шить задачу для ситуации б. Таблица с соответствующими резуль-
татами расчетов (до тепловых балансов) для ситуации б. Выделить 
управляющие параметры, которые менялись, и выходные величины, 
для которых заданы требования.
Выводы по влиянию каждой рассмотренной входной величины на 
каждую выходную. Виды зависимостей и их выраженность.
Выводы по различию ситуаций а и б с точки зрения возможностей воз-
действия на объект при разных ограничениях на управляющие параметры.
3. Использование системы поддержки принятия решений для 
доменной печи
3.1. Цель работы
Получение навыков работы с системой поддержки принятия ре-
шений на основе модели многомерного технологического объекта.
3.2. Основные сведения о программе 
«Советчик мастера доменной печи»
3.2.1. Назначение и основное окно программы
Программа «Советчик мастера доменной печи» представляет со-
бой систему поддержки принятия решений (СППР). Основное окно 
программы показано на рис. П. 6.1. 
Рис. П. 6.1. Основное окно программы
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Задачей СППР является определение таких значений управляю-
щих переменных доменного процесса, которые обеспечивают необ-
ходимые значения выходных переменных.
3.2.5. Получение результатов
Когда заданы все необходимые условия для расчетов (базовые величи-
ны, новые условия для входных и выходных величин) нужно нажать кноп-
ку «Начать». Будет произведен расчет, при этом, если задано много интер-
валов для управляющих величин, он может длиться несколько минут.
Результат работы программы – это таблица, строкам которой соот-
ветствуют отдельные рекомендации в виде наборов управляющих па-
раметров. В левой части находятся управляющие величины, в правой – 
выходные величины.
3.2.6. Расположение параметров в файле настроек модели
Ниже приведены ячейки, в которых находятся значения управляю-
щих переменных в файле настроек модели:
• константа равновесия К
со
 : 2 столбец, 65 строка;
• расход природного газа, м /т чугуна: 1 столбец, 6 строка;
• расход пылеугольного топлива, кг/т чугуна: 1 столбец, 18 строка;
• основность шлака: 2 столбец, 46 строка;
• температура дутья, °С: 1 столбец, 54 строка;
• кислород в дутье, %: 2 столбец, 54 строка;
• влажность дутья, %: 3 столбец, 54 строка;
• содержание железа в шихте, %: 1 столбец, 60 строка;
• состав чугуна, %: 42 строка;
• производительность печи, т/сутки: 3 столбец, 69 строка;
• зола кокса, %: 2 столбец, 34 строка.
3.3. Варианты заданий
Работа для каждого варианта предполагает решение двух задач. 
Ниже приведены задачи для каждого варианта.
Таблица П. 6.2
Варианты и задачи
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Задачи приведены ниже (табл. П. 6.3). Как можно видеть, первая 















тры и их ограничения
1 2 3 4 5

















а) без обогащения ду-
тья кислородом; 
б) О2 = 23.
Задача 2. Сравнение эффективности ПГ и УП при разных 
уровнях кислорода
2
Р = 2500; 
Т
Д
 = 1000; 
Н2О = 25









мых пределах (при этом 
ПГ и УП одновременно 
подаваться не могут).
Рассмотреть два варианта:
а) О2 = 22,6; б) О2 = 24
Задача 3. Замена природного газа пылеугольным топливом
3
О2 = 24; 
Н2О = 9




уровень К как в 
исходном
состоянии












Задача 4. Переход на ванадиевый чугун
4
К =500 1800 < Т
фо 
< 1900;
состав чугуна:  
Fe – 94, Si – 0,3, 










а) Н2О ≤ 10; б) GПГ ≤ 90
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Продолжение табл. П. 6.3
1 2 3 4 5
Задача 5. Переход на литейный чугун
1 Р = 410  К = 570 2200 < Т
фо 
< 2300;
состав чугуна:  
Si – 1,8, Ti – O,  








 в допустимых преде-
лах; б) то же, но с воз-
можностью варьирова-
ния О2 (О2 < 25)
Задача 6. Минимизация расхода кокса при снижении температуры дутья










 и О2 в допусти-
мых пределах;
б) то же, но G
ПГ
 < 80
Задача 7. Восстановление производительности при снижении  
содержания железа в шихте
3 Р = 5200 К= 417 1800 <Т
фо 
< 1900;




 = 56; О2 = 24;
G
ПГ








Задача 8. Компенсация повышения содержания золы в коксе
4 Z = 13,5
P = 520
К = 522 2000 <Т
фо 
< 2100; 
Р = 530; 












Задача 9. Ограничения на выход шлака
1 К = 589 1800 < Т
фо 
< 1900;
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Окончание табл. П. 6.3
Обозначения: К – удельный расход кокса, кг/т чугуна;
Р – производительность, т чугуна/сутки;
S – удельный выход шлака, кг/т чугуна;
Т
фо
 – температура фурменного очага, °С;
Fe
ш
 ~ содержание железа в шихте, %;
L – основность шлака;
Si – содержание кремния в чугуне, %;
Т
Д
 – температура дутья, °С;
Н2О – содержание влаги в дутье, г/м ;
О2 – содержание кислорода в дутье, %;
G
ПГ
 – расход природного газа, м /т чугуна;
G
УП
 – расход угольной пыли, кг/т чугуна;
Z – содержание золы в коксе, %
3.4. Порядок выполнения работы
1. Открыть файл настроек модели для печи, указанной в реша-
емой задаче. Внести данные из столбца «Условия исходного состоя-
ния», если они присутствуют.
Примечание: для нахождения нужных величин в файле можно 
воспользоваться п. «Расположение параметров в файле настроек мо-
дели».
2. Задать в настройках программы-советчика отредактированный 
файл, выбрать режим «Однократный расчет модели».
3. Подобрать константу равновесия К
со
 для совпадения расчетной 
величины расхода кокса (отображается в результатах расчета модели) 
с заданной (указана в столбце «Исходный расход кокса») в соответ-
ствии со своим вариантом. Точность задания К
со
 – два знака после 
запятой.
4. Задать в файле настроек модели состав чугуна из раздела «Не-
обходимо обеспечить» (только для задач 4 и 5).
5. Установить режим работы «Подбор управляющих величин» в 
настройках программы. Задать ограничения для входных величин и 
требуемые значения для выходных в главном окне для ситуации а.
Примечание 1: нужно отметить выходные величины «Кремний 
в чугуне» и «Производительность» галочками, требуемые их значе-
ния должны быть равны базовым, если в условии задачи не указано 
иного.
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Примечание 2: величины, которые не упомянуты в условии, долж-
ны оставаться неизменными.
Для перехода к главному окну советчика необходимо в настрой-
ках программы (кнопка «Настройки» главного окна) выбрать режим 
«Подбор управляющих величин».
Базовые значения
Для всех входных величин (блок в левой части основного окна) и 
двух выходных величин (блок в правой части основного окна) долж-
ны быть заданы базовые значения. Это фактические значения пара-
метров на данный момент. Базовые значения параметров выделены 
красным цветом.
При выборе другого файла настроек модели базовые значения об-
новляются в соответствии с этим файлом.
Задание ограничений на выходные величины
Задание ограничения на выходную величину происходит при по-
мощи задания целевого значения (в главном окне) и допустимого от-
клонения (в окне настроек).
Задание целевого значения
Целевое значение задается в правой части основного окна (в бло-
ке «Выходные величины с ограничениями»). Для задания целевого 
значения для одной из приведенных величин необходимо отметить ее 
галочкой и задать число (рис. П. 6.2).
Рис. П. 6.2. 3адание целевого значения расхода кокса
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Задание допустимого отклонения
Допустимое отклонение задается в окне настроек программы. 
Так, если расход кокса должен быть 500 ± 1 кг/т чугуна, то настройки 
должны иметь следующий вид (рис. П. 6.3).
Рис. П. 6.3. Задание допустимого отклонения для расхода кокса
Интервал для температуры фурменного очага задается также, при 
помощи целевого значения и допустимого отклонения. В приведен-
ном примере он составляет 2250 ± 50 °С, т. е. 2200-2300 °С.
Требование минимизации расхода кокса
Для поиска решений, которые должны удовлетворять требованию 
минимизации расхода кокса, необходимо отметить соответствующее 
требование в нижней правой части основного окна (рис. П. 6.4).
Рис. П. 6.4. Условие минимизации расхода кокса
844
Совершенствование и повышение эффективности энерготехнологий и производств
Задание значений входных величин
Управляющие переменные могут быть заданы числом или интер-
валом. Управляющая переменная задается относительно ее базового 
значения. Возможно три варианта:
– не меняется – новое значение совпадает с базовым;
– меняется – конкретное численное значение, отличное от базового;
– диапазон – интервал, в котором может находиться входная пере-
менная (рис. П. 6.5). 
Рис. П. 6.5. Задание изменения управляющей переменной
Примечание 3: задание выходных значений осуществляется при 
помощи ввода целевого значения в главном окне программы и допу-
стимых отклонений в окне настроек.
Примечание 4: При задании ограничений на управляющие пара-
метры необходимо учитывать допустимые пределы изменения управ-
ляющих параметров, имеющиеся в теоретическом материале.
Примечание 5: После задания всех параметров в основном окне 
программы необходимо сохранить внешний вид окна для отчета.
6. Запустить расчет. Для первой задачи можно переходить к следу-
ющему пункту. Для второй задачи необходимо воспользоваться полу-
ченными рекомендациями по изменению одной входной величины в 
соответствии с условием ситуации а. Это делается при помощи за-
дания диапазона изменения - от допустимого минимального до те-
кущего при необходимости снижения; от текущего до допустимого 
максимального при необходимости повышения.
7. Получить численный результат. Выбрать один вариант из набо-
ра решений, если их несколько. Обосновать выбор.
8. Повторить действия 5-7 для ситуации б.
9. Повторить действия 1-8 для второй задачи вашего варианта. 
При этом используется другая печь, необходимо заменить файл с на-
стройками модели в соответствии с вариантом.
845
автоматизированное  управление, информатика  и  диагностика. технологические процессы и энергетика
3.5. Содержание отчета
1 Фамилия студента, группа. Название и цель работы.
2. Для каждой из 4-х ситуаций (две задачи, ситуации а и б в каж-
дой) следующие данные:
– условие задачи;
– значение константы К
со
 для данной задачи;
– заданные исходные данные в основном окне программы, позво-
ляющие получить искомый результат;
– результаты расчетов; выделенный вариант, который вы считаете 
предпочтительным, обоснование выбора этого варианта.
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Приложение 7
Краткие биографические данные об авторах
В.Г. Лисиенко
Вице-президент АИН, президент 
РУО АИН, академик АИН им. А.М. Про-
хорова, Заслуженный деятель науки и 
техники РФ, лауреат премии Правитель-
ства РФ, профессор, д-р техн. наук, быв-
ший заведующий кафедрой «Автоматика 
и управление в технических системах» 
ИРИТ-РТФ, в настоящее время – про-
фессор департамента Информационных 
технологий и автоматики ИРИТ-РТФ.
Лисиенко В.Г. родился 07.11.1933 г. в 
Донецкой области, Авдеевском районе, 
село Н. Бахмутовка. Окончил с отличи-
ем Уральский политехнический институт (1956), инженер-метал-
лург, канд. техн. наук (1962) «Исследование элементов конструкций 
форсунок высокого давления для мартеновских печей»; д-р техн. 
наук (1972 г. «Исследование светящегося факела и процессов те-
плообмена в условиях высокотемпературных металлургических пе-
чей», профессор (1974).
В 1952 г. - подручный сталевара. С 1956 г. работает в Ураль-
ском политехническом институте (УГТУ-УПИ, УрФУ). На метал-
лургическом факультете 1956 - 1959 г.г. - мл. научный сотрудник. 
1962 - 1974 г.г. - доцент 1974 - 1982 г.г. - профессор. На радиотехни-
ческом факультете: с 1982 г. - заведующий кафедрой аппаратуры ав-
томатического управления (автоматики и управления в технических 
системах), профессор департамента Информационных технологий 
и автоматики ИРИТ-РТФ.
С 1965 по 1969 г.г. - зам. декана на металлургическом факуль-
тете. С 1975 по 1988 г.г. - проректор УПИ по научной работе. Как 
проректором им много сделано по развитию тематики важнейших 
исследований и внедрению их результатов в промышленность, по 
увеличению объемов важнейших госбюджетных и хоздоговорных 
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НИР, по созданию 14 новых проблемных и отраслевых лабораторий, 
межвузовского экспериментального центра научных исследова-
ний по развитию экспериментальной и производственной баз вуза. 
С 1999 г. - научный руководитель Института проблем энергосбере-
жения и автоматики при УГТУ-УПИ. 
С 1994 г. -  вице-президент Академии инженерных наук и 
президент Регионального Уральского отделения АИН.
Создатель известной в нашей стране и за рубежом научной 
школы по управлению и совершенствованию высокотемператур-
ных энерготехнологических процессов на основе математического 
моделирования интегрированного энерго-экологического анали-
за, экспертных систем и интеллектуальных датчиков. Подготовил 
40 кандидатов и 5 докторов наук. 1995, 1998, 2002, 2003, 2006 и 
2007 г.г. - стажировки, работа и международные конгрессы в США. 
Пурдуе-Университет (Вест-Лафайетт). Институт Технологий Газа 
(Чикаго). Автор более 1200 трудов, в том числе 24 монографии и 
справочных изданий. 22 учебников и учебных пособий. 144 патента 
и авторских свидетельств на изобретения, в том числе зарубежных 
научный редактор многих монографий и сборников трудов.
Участник многих зарубежных конгрессов и конференций, в том 
числе симпозиум ИФАК (1967, Прага), XI международный газовый 
конгресс (1970 Москва), конгрессы ИФАК (1978, Хельсинки, Фин-
ляндия; 1981, Киото Япония), международный семинар (1987, Киев), 
международные конференции по теплообмену (1988, 1992, Минск), 
конференция «Термо-96» (1996, Будапешт, Венгрия), американская 
конференция по исследованию пламени (1996, Мерилэнд), VI Меж-
дународный форум по информационным технологиям (1999, Кемер, 
Турция), Международный конгресс по исследованию машин и ме-
ханизмов (2004, Хуанг, Китай), конгрессы американского общества 
инженеров-механиков (2006, ASME, Чикаго, 2007 ASME, Сиэтл, 
США) и др.
Был депутатом Кировского районного совета депутатов трудя-
щихся (1982 -1985 г.г.), членом  редакции журналов «Известия вузов 
и энергетических объединений СНО энергетики» и «Энергоанализ 
и энергосбережение); членом  правления союза предприятий мало-
го и среднего бизнеса Свердловской области, членом Попечитель-
ского совета фонда «Инновационные технологии», членом Россий-
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ского национального комитета по автоматическому управлению, 
членом Екатеринбургского союз НИО. В течение 10-ти лет - член 
экспертного совета и председатель по защитам докторских диссер-
таций, председатель совета по защитам кандидатских диссертаций. 
В УГТУ-УПИ – был членом НТК и членом наградной комиссии. 
Главный редактор журнала «Промышленные печи и трубы», член 
исполкома международной ассоциации «Знание».
«Заслуженный деятель науки и техники РФ» (1991), Лауре-
ат премии Правительства Российской Федерации (1998), Лауреат 
конкурса энергетического центра ЕС (1995), Лауреат конкурса по 
энергосбережению и автоматизации технологических процессов 
металлургических и горнорудных предприятий (2002), Лауреат пре-
мии Большой золотой медали 60 лет международной ассоциации 
«Знание» (2008). Почетный профессор УГТУ-УПИ (2000). 
Награжден орденами «Знак почета» (1985) и «Почета» (2003), 
медалями «Ветеран Труда», им. К.Э. Циолковского, М.В. Кел-
дыша, В.Е. Грум-Гржимайло, А.С. Попова, А.М. Прохоро-
ва, золотой медалью им. В.Г. Шухова, серебряной медалью 
Кембриджа «Выдающийся ученый XXI века», серебряной и 
двумя бронзовыми медалями ВДНХ, грант президента РФ 
по поддержке молодых ученых и их научных руководителей, 
почетное звание и знак «Рыцарь науки и искусства», трижды 
(2005 - 2007) удостоен золотой медали «СВЯЗЬПРОМЭК-
СПО», почетный выпускник УГТУ-УПИ, удостоен многих 
почетных грамот и благодарностей.
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Ю.В. Крюченков
Юрий Владимирович Крюченков 
родился 26 сентября 1953 года в го роде 
Свердловске. В школьные годы, как и 
большин ство визовских мальчишек, 
начал заниматься парусным спортом. 
Неоднократно становился призером 
чем пионата России среди юношей.
После окончания в 1970 году сред-
ней школы № 9 он по ступил в Ураль-
ский политехнический институт имени 
С. М. Кирова и с отличием окончил его 
в 1975 году по специальности «ин-
женер-металлург». В этом же году 
Ю. В. Крюченков был принят на работу в УПИ, где прошел тру-
довой путь от инженера кафедры металлургических печей до заме-
стителя директора Науч но-исследовательского института проблем 
энергосбережения и автоматизации Уральского государственного 
технического университета — УПИ. Во время учебы в УПИ стал 
кандидатом в мастера спорта и членом сборной команды России по 
парусному спорту.
В 1982 году Ю. В. Крюченков успешно окончил аспирантуру 
УГТУ-УПИ, защитив диссертацию на звание кандидата техниче-
ских наук по специально сти «Черная металлургия». Юрий Влади-
мирович успешно сочетает свою про фессиональную деятельность 
со спортивными и научными достижениями. В 1990 году он орга-
низовал Научно-производственное объединение «Коматек». В на-
стоящее время «Коматек» — широкопрофильное НПО, которое 
сотруднича ет с предприятиями металлургической, машинострои-
тельной и химической промышленности России и является спонсо-
ром парусных гонок мирового уровня.
Ю. В. Крюченков — яхтсмен с многолетним стажем, осново-
положник за рождения парусного спорта в городе Екатеринбурге. 
С 1966 года он неиз менно является членом сборной команды Сверд-
ловской области, участником, призером, победителем многих россий-
ских и международных соревнований. С 1982 года — мастер спорта.
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Ю. В. Крюченков — вице-президент Всероссийской федерации 
парусного спорта, председатель совета Свердловского региональ-
ного отделения ВДО «Спортивная Россия», неизменный организа-
тор самых крупных в Восточной Европе парусных соревнований 
«Ява-Трофи».
Вся его научная и производственная деятельное связана с раз-
витием и внедрением новых перспективных направлений наук и 
техники на предприятиях Уральского региона. Автор более 50 на-
учных работ, учебных пособий, имеет 10 авторских свидетельств. 
В 2001 году за большой вклад в развитие науки и техники награж-
ден медалью имени академии М. В. Келдыша. В 2002 году за работу 
«Комплекс учебно-научной литературы по проблемам информа-
ционно-измерительных технологий, моделирования и управления 
энергетическими и металлургическими агрегатами» награжден 
премией-медалью имени профессора А. С. Попова. В этом же году 
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